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Ubersicht

Kurzschliisse und elektrische Lichtbogen stellen eine der haufigsten Ursachen fiir
Stérungen des Betriebes von Magnetsystemen dar. Das Verhalten des gestorten
Magnetsystems sowie das Brennverhalten von Hochstrom-Lichtbogen mit Stromen bis
5000 A und Stromdichten bis 30 A/mm” und insbesondere deren gegenseitige
Beeinflussung sind an einem technisch relevanten supraleitenden Kompakt-Torus
experimentell und analytisch untersucht worden. Die Analysen ermoglichen erstmals
eine Beurteilung des Sicherheitsverhaltens groBer Magnetsysteme bereits wihrend der
Entwurfsphase. Als Beispiel diente ein reaktorrelevantes Toroidalfeld-Spulen-System
fiir die Kernfusion.

Influence of Short-Circuits and Electrical Arcs on Safety of Magnet Systems
Abstract

Short-circuits and electrical arcs are frequently responsible for disturbances in
operation of superconducting magnet systems. The behaviour of magnet systems under
fault conditions as well as the volt-ampere characteristics and the burning behaviour of

2 have

high current arcs with currents up to 5000 A and current densities up to 30 A/mm
been investigated experimentally and analytically. Also the mutual interaction of the
inductive system and the electrical arc has been studied at a technologically relevant
compact torus. The analysis enables for the first time a safety assessment of large
magnet systems already during the design stage. A magnet system, which is relevant to

the toroidal field coil system of a fusion reactor, serves as an example.




Inhaltsverzeichnis

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Einleitung

Problemstellung und Ziel der Arbeit

2.1  Das toroidale Magnetsystem eines Tokamaks

22 Leiter- und Spulenaufbau

23  Der elektrische Kreis der TF-Spulen fiir NET

24  Analyse der moglichen Lichtbogen in einem Magnetsystem

2.5  Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Versuchsaufbau

3.1  Das supraleitende toroidale Magnetsystem TESPE

3.2  Elektrodenform und Aufbau der Druckkammer fiir die
Untersuchung rdumlich eingeschlossener Lichtbogen

3.3  Der elektrische Schaltkreis

3.4  Ziindung des Lichtbogens

3.5  Versuchsdurchfithrung

3.5.1 Lichtbogenziindung mit Systementladung

3.5.2 Lichtbogenziindung ohne Systementladung

3.5.3 Lichtbogenziindung infolge mechanischen Trennens eines

Kurzschlusses

Ergebnisse der Untersuchungen an frei brennenden Lichtbogen

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Einflu der Stromstérke auf die Brennspannung
EinfluB8 der Bogenldnge auf die Brennspannung
Einfluf} der Bogenwanderung auf die Bogenspannung
Auflaufen des Bogens auf ein Hindernis
Zusammenfassung von Kap. 4

Ergebnisse der Untersuchungen an riumlich eingeschlossenen

Lichtbogen

5.1  Charakteristische Me3kurve fiir einen rdumlich
eingeschlossenen Lichtbogen

5.2  EinfluB} der Stromstirke auf die Bogenspannung

5.3  Ermittlung des Elektrodenfalls und des Sdulengradienten fiir

rdumlich eingeschlossene Lichtbdgen

[o~BEE N N o NN VS BN O8]

12
12

14
16
17
18
18
19

19

20
23
24
25
27
28

29

29
31

33




6.0

7.0

5.4
5.5
5.6
5.6.1
5.6.2
5.63

5.7
5.8

5.9

EinfluB} der Stromdichte auf die Bogenspannung
Einflul des Magnetfeldes auf die Lichtbogenspannung
Lichtbogenbrennen bei Mehrfach-Elektroden

Das Verhalten des Lichtbogens

Die Brennspannung des Bogens

Verhalten bei zeitlicher Verzégerung der Ziindung des
zweiten Bogens

Einfluf} des Druckes in der Brennkammer auf die Bogenspannung
Zusitzliche Betrachtungen zum Lichtbogenverhalten bei
verdnderten duBeren Bedingungen

Zusammenfassung von Kap. 5

Das Verhalten des TESPE-Magnetsystems bei einer Storung

6.1
6.2
6.2.1

6.3
6.4
6.4.1
6.4.2

6.5
6.6
6.7

Normalentladung von TESPE

Systementladung mit einem Kurzschlu$} iiber einer Spule
Vergleich von theoretischen Stromverldufen

mit Messungen an TESPE

Laden des Systems mit einem Kurzschlu} {iber einer Spule
Systemverhalten mit einem Lichtbogen iiber einer Spule
Diskussion der einzelnen Vorginge

Vergleich der theoretischen Verldufe mit einer
MeBkurve an TESPE

Systemverhalten mit Lichtbogen iiber dem Gesamtsystem
Systemverhalten mit einem Lichtbogen im Strompfad
Zusammenfassung von Kap. 6

System- und Lichtbogenverhalten bei aktiven Maflnahmen zur Reduzie-

rung der Lichtbogenenergie durch Eingriffe in den Entladungsablauf

7.1

7.2
7.3

7.4

System- und Lichtbogenverhalten beim Uberbriicken des
Bogens mit einem Parallelwiderstand

System- und Lichtbogenverhalten beim Entladungsstopp
Einfluf} der Systementladespannung auf die Ziindung und
das Verhalten des Bogens nach einem Kurzschluf3
Zusammenfassung von Kap. 7

35
39
42
44
45

46
47

50
51

52
52
52

55
57
59
61

65
66
68
70

71

71
73

74
79




8.0

9.0

Ubertragung der TESPE-Ergebnisse auf NET und Diskussion des

Systemverhaltens

8.1  Ubertragung der Lichtbogenergebnisse von TESPE auf NET

8.1.1 Ré&umlich eingeschlossene Lichtbdgen

8.1.2 Frei brennende Lichtbégen

82  Stromverteilung im TF-Spulenkreis des NET-Systems

8.2.1 Verlauf des Spulenstroms im Normalbetrieb

8.2.2 Stromverteilung im TF-Spulenkreis bei einem Kurzschluf3

8.2.3 Entladung nur eines Spulenkreises bei einem Spulenkurzschluf3

8.24 Stromverteilung im NET-TF-Spulenkreis bei einem Lichtbogen
iiber einer Spule

8.2.5 Stromverteilung in NET mit einem Lichtbogen im Strompfad

83  Ubertragung der TESPE-Ergebnisse auf NET-Version mit
dem TF-Spulenstrom von 40 kA

8.4  Mogliches Verhalten des Lichtbogens im NET-System

8.4.1 Lichtbogen in der Spulenwicklung nach Durchbrennen
eines Kurzschlusses

8.4.2 Lichtbogen in der Spule nach Leiterbruch

8.4.3 Lichtbogen an Stromzufiihrung oder Stromverbinder

8.4.4 Lichtbogen infolge eines Spannungsdurchschlags

8.5  Zusammenfassung von Kap. 8

Zusammenfassung, Schlu8folgerungen und Empfehlungen

filr den Entwurf zukiinftiger Magnetsysteme

Literaturverzeichnis
Anhang A

Anhang B
Danksagung

80
80
82
85
86
86
89
93

95
96

99
103

103
104
105
106
107

109

116

123
137




1.0  Einleitung

Die Arbeiten in der Fusionsforschung konzentrieren sich weltweit auf Reaktorkonzepte
mit magnetischem PlasmaeinschluB3, wobei das Prinzip des Tokamaks favorisiert wird.
Die zum Einschlu des Plasmas benétigten magnetischen Felder sollen mit einem
supraleitenden Magnetsystem erzeugt werden, um eine positive Energiebilanz des
Fusionsreaktors zu gewéhrleisten. Das supraleitende Magnetsystem stellt eine der
groften und teuersten Reaktorkomponenten dar, die in Hinsicht auf Zuverldssigkeit und
Sicherheit hohen Anforderungen unterliegt.

Wihrend des Betriebes grofler supraleitender Magnete kénnen Storungen des supralei-
tenden Zustandes auftreten, die eine schnelle Auskopplung der gespeicherten Energie
erforderlich machen. Im Regelfall wird nach Detektion der Stérung die Energie des
Magnetsystems in einen duleren Widerstand schnell und sicher entladen. Da hierfiir
hochempfindliche Detektoren sowie aktive Schaltelemente benétigt werden, stellt die
magnetisch gespeicherte Energie, die durch das erforderliche magnetische Feld und das
mit Magnetfeld gefiillte Volumen vorgegeben ist, dennoch ein Gefidhrdungspotential dar,
dessen Beherrschung theoretisch und experimentell zu untersuchen ist. Die nachfolgend
beschriebenen Sicherheitsuntersuchungen an supraleitenden Magneten werden bei-
spielhaft fiir das Toroidalfeld-Spulensystem durchgefiihrt.

Der Entwurf der Magnete ist einer Vielzahl von Randbedingungen unterworfen, die
Kompromisse z. B. hinsichtlich Betriebsstromstérke und Induktivitdt notwendig machen.
Erwiinscht ist eine kleine Induktivitdt der Spulen, um in vorgegebener Zeit mit mog-
lichst geringer Spannung das System mdglichst schnell zu entladen. Diese Tendenz zu
kleinen Induktivititen findet ihre Begrenzung — konstante gespeicherte Energie vor-
ausgesetzt — durch die damit verbundene VergroBerung der Betriebsstromstirke. Das
wiederum bedeutet eine Vergroflerung der geometrischen Abmessungen des Leiters und
folglich Einschrankung seiner Handhabbarkeit und Biegefdhigkeit desselben. Zusétzlich
erhohen sich die Wirmeverluste in den Stromzufithrungen. Die geforderte magnetische
Durchflutung ist nur mit hohen Spulenwindungszahlen zu erreichen. Zusammen mit den
geometrischen Abmessungen kommt man auf hohe Werte fiir die Spuleneigeninduktivi-
tit. Die hohen Wechselinduktivititen, die durch die kompakte Anordnung der Toroidal-
feld-Spulen bestimmt sind, bewirken eine starke induktive Kopplung zwischen den
Spulen.

Die Entladespannungen bei den bereits ausgefiihrten und in der Planung befindlichen
Anlagen liegen im Kilovolt-Bereich. Diese sollten einerseits fiir eine schnelle Entladung
des Systems moglichst hoch sein, um eine unzuléssig hohe Aufheizung der Magnete
beim Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand zu vermeiden; sie
sind andererseits durch die Durchschlagsfestigkeit der Isolationsmaterialien nach oben
begrenzt, um elektrische Uber- bzw. Durchschléige zu verhindern.
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Beim Betrieb der grolen Magnete sind au8erdem Stérungen denkbar, die nicht nur die
Verfiigbarkeit der Anlage beeintrichtigen, sondern auch Sicherheitsfragen aufwerfen

[1-5]. Bei einem Fusionsreaktor sind Zerstérungen von Komponenten, die mit einer
Freisetzung von radioaktivem Material verbunden sind, als grofite Gefahr fiir die Umge-
bung einzustufen. Im Toroidalfeld des Next European Torus (NET) [6] wird je nach
Entwurf eine Gesamtenergie von 25 GJ bis 42 GJ bei Betriebsstrémen zwischen 16 kA
und 40 kA magnetisch gespeichert. Diese gespeicherte Energie stellt das Hauptgefahr-
dungspotential durch die supraleitenden Magnete dar, falls sie bei einem St6rfall unkon-
trolliert freigesetzt wird.

Thome u. a. [7] berichten iiber Fehler, die in groBen Magneten aufgetreten sind, und
analysieren sie in Hinblick auf Fehlerursache, Fehlerart und Fehlerort. Dabei stellen sie
fest, daB} die meisten Fehler auf Konstruktionsfehler zuriickzufiihren sind. Bei insgesamt
31 ausgewerteten Storungen sind 13 Konstruktionsfehler ermittelt worden. In der Sparte
"Fehlerort" wird die Spulenwicklung 11mal genannt. Als hiufigste Fehler werden Licht-
bogen- und KurzschluBbildung (10mal) vor mechanischen Uberlasten (8 Fehler) gemel-
det. Jiingst [8] hebt in einer Ubersicht iiber verschiedene Aspekte von Stérungen des
Magnetsystems und ihre Auswirkungen auf die Sicherheit hervor, daf} die entscheidenen
Mechanismen fiir eine denkbare ungewollte Umsetzung der gespeicherten Energie mit
zerstOrender Wirkung im wesentlichen durch die Ziindung eines elektrischen Licht-
bogens entstehen.

Daneben sind unvorhergesehene hohe Schieflasten an der Spulenstruktur von Wichtig-
keit. Sie entstehen durch Unsymmetrien in der Stromverteilung, wie sie bei vorhandenen
oder erzeugten elektrischen Kurzschliissen in der Spulenwicklung wihrend einer System-
stromédnderung durch Induktionseffekte hervorgerufen werden. Bei unzureichender Ab-
stiitzung konnen die Schieflasten zu erheblichen Schdden am Magnetsystem fithren. Mit
verfligbaren Rechenprogrammen lassen sich die Strome [9, 10] und Felder und folglich
die Krifte und Belastungen der Struktur [11, 12] zwar berechnen, jedoch steht die
resultierende Bevorzugung einer moglichst massiven Abstiitzung in Konkurrenz zu der
Notwendigkeit von vielen Offnungen fiir den Zugang zum Plasmaraum. Es ist noch nicht
gesichert, ob der schwierigste Fall (s. Kap. 6.3) mechanisch passiv beherrschbar ist. Im
Falle von Lichtbogen ist die Vorausberechnung der Stromverteilung schwieriger, da
hierfiir die Strom-Spannungs-Charakteristik des Lichtbogens bekannt sein muB.
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2.0  Problemstellung und Ziel der Arbeit

Wie bereits einleitend erwéhnt, stellt die unkontrollierte Freisetzung der magnetisch
gespeicherten Energie das Hauptgefidhrdungspotential durch grole Magnetsysteme dar.
Die héiufigste Ursache fiir eine Stérung des Normalbetriebs bilden Kurzschliisse und
elektrische Lichtbogen. Daher ist besonders fiir diese Storfille die Kenntnis des Sy-
stemverhaltens sowohl fiir die Sicherheit der Anlage selbst als auch der Umgebung von
grofler Bedeutung. Im Falle eines elektrischen Lichtbogens 148t sich das zeitliche
Verhalten des gestorten Systems nur beschreiben, wenn die Strom-Spannungs-Kennlinie
des Bogens bekannt ist. Die Berechnung der am Fehlerort lokal in Warme umgesetzten
elektrischen Energie und der Zeit, die fiir mégliche Gegenmaflnahmen verbleibt, ist
ebenfalls nur mit Kenntnis der Strom-Spannungs-Charakteristik des Bogens moglich.

Der elektrische Lichtbogen ist bereits eingehend von verschiedenen Autoren [13-19]
untersucht worden. Seine Charakteristik ist bis zu einer Stromstirke von 200 kA [20]
aufgenommen worden. Der Einflufl eines magnetischen Feldes bis etwa 1 T und/oder
einer Gasstromung auf das Bogenverhalten [21, 22] ist ebenfalls untersucht worden.
Dabei hat man jedoch stets versucht, vereinfachte Randbedingungen zu schaffen, wie
zum Beispiel kein oder nur sehr geringer Abbrand an den Elektroden, keine Anderung
der Gaszusammensetzung und keine Anderung interner Gasstromungen. Die unmittel-
bare Umgebung des Lichtbogens beeinflu3t entscheidend das Verhalten und die Strom-
Spannungs-Kennlinie des Lichtbogens. Daher ist eine Untersuchung des Lichtbogen-
brennverhaltens und der Wechselwirkungen des Bogens mit dem Magnetsystem unter
mdoglichst realitdtsnahen Bedingungen auszufiihren. Es miissen die Randbedingungen,
die ein Lichtbogen in dem zu untersuchenden System vorfindet, wie z. B. rdumlicher
Einschluf3, méglicher Abbrand und Druckaufbau, magnetische oder andere Beeinflus-
sungen, moglichst gut nachgebildet werden. Im folgenden wird bevorzugt das Toroidal-
Feld-Spulensystem diskutiert. Die Ergebnisse zum Systemverhalten werden jedoch
allgemein gehalten und lassen sich auf andere Magnetsysteme iibertragen.

2.1  Das toroidale Magnetsystem eines Tokamaks

Die Aufgabe der Haupt- oder Toroidalfeldspulen (TF-Spulen) in einem Tokamak ist es,
ein geschlossenes, ringformiges magnetisches Feld zu erzeugen. Durch die Uberlagerung
mit dem Feld des Plasmastroms entsteht das fiir den stabilen und sicheren Einschluf des
Plasmas erforderliche Feld mit spiralformigen Feldlinien. Der Strom im Plasma wird
seinerseits durch Poloidalfeldspulen (PF-Spulen) induziert. Er liegt fir NET (Next
European Torus) und ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) bei
etwa 10 bis 20 MA. Fiir NET wird ein toroidales magnetisches Feld von 4,5 T auf der
Plasmaachse mit einer maximalen Welligkeit unter +1,2% am Plasmarand gefordert.
Mit weiteren PF-Spulen wird die Lage des Plasmas innerhalb der TF-Spulen gesteuert.
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Wihrend die PF-Spulen entsprechend dem Plasmabrennzyklus schnell gepulst werden,
sind die TF-Spulen fiir Dauerbetrieb vorgesehen.

Es sei noch angemerkt, dafl zwei Versionen fiir die NET-TF-Spulen verfolgt werden,
wobei der wesentliche Unterschied im Spulenstrom liegt. Fiir die eine Ausfithrung, die
hier als Version A bezeichnet wird, ist ein Strom in den TF-Spulen von 16 kA vor-
gesehen, Version B hat etwa 40 kA und ist mit den Auslegungsdaten fiir ITER nahezu
identisch. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich zun4chst auf die 16-kA-Version. Fiir
mehrere reprisentative Félle werden die Ergebnisse auf die 40-kA-Version iibertragen.

Das toroidale Magnetfeld wird bei NET von 16 supraleitenden Spulen erzeugt, die an
der Wicklung ein maximales Magnetfeld von 11,2 T erreichen. Die D-férmigen Spulen
mit den dufleren Abmessungen von 13 m x 7,6 m — alle Angaben fiir einen Referenz-
entwurf aus [6] — sind gleichmiBig am Umfang verteilt und, wie es aus Abb. 2.1 her-
vorgeht, bilden mit ihrer Bohrung den Torus fiir die Aufnahme der Plasmakammer. Die
Spulenwicklung weist eine Ausdehnung von etwa 700 mm in axialer und etwa 560 mm
in radialer Richtung auf. Das Gewicht einer Spule liegt bei 200 t, wobei das supraleiten-
de Windungspaket mit der Isolation etwa die Hilfte des Gewichtes ausmacht. Alle
Spulen befinden sich in einem gemeinsamen Systemkryostaten.
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Abb. 2.1: Das toroidale Magnetsystem von NET (Entwurfszeichnung).

Die Eigeninduktivitit einer NET-TF-Spule betrigt 4,5 H, die des gesamten Torus etwa
195 H. Bei einem Betriebsstrom von 16 kA betrdgt die induktiv gespeicherte Energie
des Torus rund 25 GJ, welche bei einer Stérung des Beiriebszustandes schnell und
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sicher ausgekoppelt werden mufi. Die Energieauskopplung erfolgt in Widerstdnde hoher

Wirmekapazitit, die sich auBerhalb des Systemkryostaten befinden.

Wegen der engen geometrischen Anordnung der Spulen und ihrer hohen Eigeninduktivi-
titen sind die Kopplung zwischen den Spulen und die daraus resultierenden Wechsel-
induktivititen entsprechend hoch. In Tabelle 2.1 ist die untere — da M;, = M,; ist, ist
die Matrix symmetrisch — Induktivitdtsmatrix fiir die Spulen 1 bis 9 zusammengestelit.
Daraus berechnet sich die gesamte Wechselinduktivitét einer Spule Mg, mit den iibrigen
15 Spulen zu 7,65 H. Der nach Gleichung 2.1.1 als Quotient aus der gesamten Gegen-
induktivitdt einer Spule und ihrer Eigeninduktivitdt definierte Kopplungsfaktor & betrégt
fiir eine NET-TF-Spule etwa 1,68, d. h. mit dem Strom einer Spule ist insgesamt das

2,68fache des eigenerzeugten magnetischen Flusses verkettet.

Yf Mix . . 2.1.1)
k, = I fir k +1i
k=1 2 3 4 5 6 7 8 9

i=1] 1678

2| 635 1678

3| 3089  635% 16,78

4| 1731 308  635%6 16,78

s| 1,08 1,731 3089 6356 16,78

6| 0721 1068 1,731 308 635 16,78

71 0535 0721 1068 1,731 3089 635 16,78

8| 0444 0535 0721 1,068 1,731 3089 635 16,78

9| 0416 0444 0535 0721 1,068 1,731 3089 635 16,78

Tabelle 2.1: Induktivitdtsmatrix fiir NET Version A (Referenzentwurf nach [6]) fiir die

Spulen 1 bis 9. (Werte in uH pro Quadrat der Windungszahl.)




2.2  Leiter- und Spulenaufbau

Fiir die 16-kA-Version von NET wird ein vom Kernforschungszentrum Karlsruhe ent-
wickelter Leiter auf Nb,Sn-Basis vorgeschlagen [23, 24]. Der Leiteraufbau geht aus
Abb. 2.2 hervor. Der Kern des Leiters besteht aus einem Flachseil aus 31 Adern eines
kommerziell erhéltlichen Nb,Sn-Leiters in der sog. Bronzetechnik, das in zwei U-Profile
aus CuNi eingelétet ist. Das Einloten erfolgt nach der Reaktionsglithung, bei der eine
Umwandlung der in einer Bronzematrix eingebetteten Nb-Filamente in die supraleitende
Nb,Sn-Phase erfolgt. Um den Leiter thermisch zu stabilisieren und um die Temperatur-
erhohung im Falle eines Quenches zu reduzieren — als Quench wird der Ubergang des
Supraleiters in den normalleitenden Zustand bezeichnet —, werden zwei gerdbelte Cu-
Flachseile auf den Kern gelotet. Der so gefertigte Leiter wird in eine Edelstahlhiille ein-
geschweift, die ihm die erforderliche mechanische Stabilitdt verschafft und eine interne
Zwangskiihlung des Leiters ermdoglicht. Die Hohlrdume zwischen den Cu-Adern bilden
die Stromungskanéle fiir das Kiihimittel Helium, das im tberkritischen Zustand bei
einer Temperatur von 4,5 K in die Spule eintritt.

Nb,Sn Flachkabel
Kiihlkandle fiir Helium Edelstahlhiille (Bronzetechnik)
/44‘114[’;‘.?}’1 e 1A A Ll v //I

: 2] }///1 W//{ .p" % P/ ..}// j CuNi-Hiille
oo e e e ; —
oL - (um Stahiband
1AV 'T AR @\ verribelte Cu-Adem)

L] [ /4 WAV ALY l

1 L3,2w 30,6 .

37

Abb. 2.2: Aufbau des NET-Leiters fiir die 16-kA-Version.

Jede Spule besteht aus 18 nebeneinander liegenden Scheiben (Pancakes), wobei jede
Scheibe aus 30 Lagen mit je einer Windung aufgebaut ist. Um Stromverbindungen
zwischen den Scheiben im Hochfeld- und damit besonders kritischen Bereich der Spule
zu vermeiden, werden jeweils zwei Scheiben zu einer Doppelscheibe zusammengefaft.
Dabei wird von der Mitte des Leiters aus mit dem Wickeln begonnen, so daf3 simtliche
Anschliisse aulen an der Spule im Niederfeldbereich liegen (Doppelpancake, "One-in-
hand"-Wicklung). Die hydraulische Kiihlkanallinge kann durch die Anwendung der sog.
"Two-in-hand"-Wickeltechnik halbiert werden. Dabei werden gleichzeitig zwei Leiterla-
gen gewickelt. Die Herstellung der Spulen soll nach dem "react and wind"-Verfahren
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erfolgen. Der bereits reaktionsgeglithte Leiter wird mit Glasfaserband umwickelt und zur
Spule verarbeitet. AnschlieBend wird das Windungspaket im Spulengehéduse mit Epoxid-
harz unter Vakuum vergossen. Dadurch entsteht in Verbindung mit dem Glasfaserband
eine elektrisch und mechanisch feste Isolierung und eine zusidtzliche mechanische
Versteifung des gesamten Windungspaketes. Die Isolationsdicke betrédgt zwischen den
Lagen 1 mm und zwischen den Scheiben 1,3 mm.

2.3  Der elektrische Kreis der TF-Spulen fiir NET

Bei NET sind die Toroidalfeldspulen in zwei Stromkreise unterteilt, wobei jeder Kreis
aus 8 in Reihe geschalteten Spulen besteht. Wie aus Abb. 2.3 hervorgeht, ist der Spulen-
kreis so aufgebaut, daB zwei benachbarte Spulen zu unterschiedlichen Stromkreisen
gehoren: Die Spulen 1, 3, 5,...15 gehoren z. B. zu Kreis 1 und die Spulen 2, 4, 6,...16 zu
Kreis 2. Die Entladewiderstdnde der beiden Teilkreise sind in je 8 Widerstdnde unter-
teilt, so daf} jeder Spule 1/8 des Gesamtwiderstandes eines Kreises zugeordnet ist.

L\rﬂ%l Kreis 1

ss || s s/
>t FS/B__ r/ L3 1_ Schalter
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iy Rd 12 Ry Rey v R4 Rq/2

—

[-_—u TF - Spulen
2 4 , o [14 16 LLLLs
R
Rar2 Ry Rd d/2 Widerstdnde
, i I [j D Schalter
SL ' |

S2
—{}i—— Krejs 2

Abb. 2.3: Der elektrische Kreis der NET-TF-Spulen.

Die gewéhlte elektrische Schaltung der TF-Spulen gewdhrleistet auch im Falle un-
gleichen Stroms in den beiden Kreisen eine symmetrische Kréfteverteilung auf die
zentrale Stiitzsdule bzw. auf das zentrale Gewdlbe und verhindert das Auftreten von
Lateralkrdften an den Torusspulen. Fiir NET wurde die maximale Spannung zur Masse
auf 20 kV und die an den Stromzufiihrungen einer Spule auf 10 kV begrenzt. Durch die
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gewidhlte Schaltung wird bei Schaltfehlern die maximale Spannung zur Masse im Ver-
gleich zu einer Reihenschaltung aller 16 Spulen halbiert [25].

24  Analyse der miglichen Lichtbogen in einem Magnetsystem

In einem komplexen Magnetsystem ist das Auftreten von Fehlern, die das System-
verhalten erheblich beeintrichtigen kdnnen, an bzw. in zahlreichen Komponenten
denkbar. Betrachtet man den elekrischen Lichtbogen als einen mdglichen Fehler, so ist
fiir seine nihere Analyse die Betrachtung folgender Punkte besonders hilfreich:

1. Lichtbogenentstehungsart: Ziindmechanismus des Lichtbogens und die typischen
Systemzustéinde,

2. Entstehungsort des Bogens: Einflu3 der Bogenumgebung auf die Brennspannung
und das Verhalten des Lichtbogens,

3. Auswirkung des Bogens auf den elektrischen Schaltkreis des Systems: in Serie

und parallel zu Induktivititen liegende Bogen.

Zu 1:

In einem elektrotechnischen System sind mehrere Vorgéinge denkbar, die zur Ziindung
eines elektrischen Lichtbogens fiihren kénnen. Sie alle basieren auf dem physikalischen
Effekt der Ionisierung einer Gasstrecke zwischen zwei elektrisch leitenden Flichen. Die
Ionisierung kann infolge eines elektrischen Durchschlags allein oder in Verbindung mit
einer thermischen Vorionisierung des Gases erfolgen. Wenn von dem System noch
zusitzlich eine hohe Spannung aufgebaut werden kann, wie z. B. in einem induktiven
System bei schnellen Strominderungen, dann fithrt diese Situation hiufig zu einem
Lichtbogen. Die in einem supraleitenden Magnetsystem denkbaren Lichtbégen lassen
sich beziiglich ihrer Entstehungsart wie folgt einteilen:

a) Lichtbogen, die infolge eines elektrischen Uber- bzw. Durchschlags an stromfiih-
renden Teilen ziinden, und

b) Lichtbogen, die infolge der Trennung eines stromtragenden Leiters oder einer
Kurzschluflverbindung ziinden.

Ein elektrischer Uberschlag an stromfiihrenden Teilen, wie z. B. an Stromzufithrungen
oder bei badgekiihlten Spulen an den Scheiben innerhalb der Spulen, ist vor allem
wihrend einer Systemstromédnderung moglich. Denn wihrend des Konstantstrombetrie-
bes liegt an den Spulen nahezu keine Spannung an, und das Netzgerit liefert insgesamt
nur eine geringe Spannung, die zur Uberwindung des ohmschen/normalleitenden Wider-
standes der Schalter und der Zuleitungen erforderlich ist. Die Spannung baut sich erst
bei einer eingeleiteten Stroménderung auf.




-9-

Dagegen ist das Trennen eines stromtragenden Leiters wihrend des gesamten Betriebs
im gesamten Magnetsystem denkbar. Die Trennung kann erfolgen auf

a) thermischem Wege, durch Uberhitzen und Schmelzen des Supraleiters,

b) mechanischem Wege, durch mechanischen Bruch eines Leiters oder eines Strom-
verbinders und

c¢) thermomechanischem Wege, durch mechanischen Bruch nach vorangegangener
thermischer Schwichung des Leiters oder eines Stromverbinders.

Zu 2:

Die unmittelbare Umgebung des Lichtbogens hat einen entscheidenden Einflu} auf sein
Brennverhalten und seine Strom-Spannungs-Kennlinie. Aus diesem Grunde ist folgende
Einteilung der Bogen nach ihrem Entstehungsort zweckmifig:

a) Lichtbogen auBBerhalb der Spule im Systemkryostaten,
b) Lichtbogen auBlerhalb des Systemkryostaten im Maschinen- /Betriebsraum und
c¢) Lichtbogen im Wicklungspaket einer Spule.

Lichtbogen auflerhalb der Spulen verhalten sich wie frei brennende Bogen, die eventuell
der Kraftwirkung eines Magnet- oder Gasstrémungsfeldes unterliegen. Der im Vakuum-
raum infolge eines Spannungsiiberschlags brennende Lichtbogen gehért zu den klassi-
schen Niederdruckbbgen [26], wenn der Abbrand an den Elektroden gering bleibt. In
einer Spule brennt dagegen ein rdumlich eingeschlossener Metalldampfbogen. Seine
Charakteristik wird von den ortlichen Gegebenheiten, wie z. B. dem Spulenaufbau, be-
einfluBt. Die in einer Gas- oder Metalldampfatmosphire bei Normaldruck oder Uber-
druck brennenden Lichtbégen gehdren zu den sogenannten Hochdruckbdgen, die aus
einer thermischen Séule und den den Elektroden vorgelagerten Kontraktionsgebieten
bestehen.

Der elektrische Lichtbogen wird durch seine Strom-Spannungs-Kennlinie charakterisiert.
Die Brennspannung des Bogens setzt sich additiv aus den Spannungsabfillen an der
-Anode und Kathode sowie der Spannung der Sdule zusammen. Die Spannung des Ano-
den- und Kathodenfalls héngt hauptséchlich vom Elektrodenmaterial und dem Entla-
dungsgas ab. Die Sdulenspannung ist der Bogenldnge proportional. Die S4ulenfeldstirke
wird von der elektrischen Leitfdhigkeit des Bogenplasmas bestimmt. Die Leitfihigkeit
selbst ist eine Funktion der Temperatur [17]. Die radiale Temperaturverteilung des
Bogens leitet sich aus seiner Energiebilanz ab [13]. Der Verlauf der Siulenfeldstirke
eines rdumlich eingeschlossenen Lichtbogens kann durch einen empirischen Ansatz der
Form E = A + B/I" beschrieben werden [16, 17]. Die Konstanten A und B sind jedoch
versuchsbedingt und hdngen vom Gas und Elektrodenmaterial ab [16]. Fiir den fallen-
den und den steigenden Ast der Kennlinie sind unterschiedliche Exponenten # anzuset-
zen. Weitere, fiir die Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit erforderliche physikalische
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Grundbetrachtungen zum Lichtbogen und die fur die Ubertragung der experimentellen
Ergebnisse auf andere Systeme erforderlichen Ahnlichkeitsgesetze fiir Gasentladungen
sind in Anhang B zusammengefaft.

Zu 3:
Hinsichtlich des Einflusses des Lichtbogens auf den elektrischen Schaltkreis des Magnet-
systems kann unterschieden werden zwischen:

a) Bogen, die eine Induktivitdt kurzschlieBen und damit zusétzliche Stromschleifen
bilden, und

b) Boégen, die mit der Systeminduktivitidt in Reihe liegen und folglich den gesamten
Systemstrom fiihren.

Elektrische Lichtbdgen iiber einer Induktivitit, wie z. B. iiber einer oder mehreren
Windungen, tiber einer Scheibe oder einer Spule, verhalten sich elektrisch wie Kurz-
schliisse, d.h. bei einer Anderung des magnetischen Flusses koénnen iiber den Lichtbogen
Ausgleichs- oder Induktionsstrome flieBen. Das bewirkt zusétzlich zu der thermischen
Schidigung der Magnete starke Unsymmetrien in der Strom- und folglich in der Lastver-
teilung. Die Hohe der Krifte, die dabei entwickelt werden konnen, hdngt u. a. von der
(quasi-)kurzgeschlossenen Induktivitdt und ihrem Kopplungskoeffizienten ab. Die Krifte
besitzen ihr grofites Gefdhrdungspotential bei einem Lichtbogen iiber einer kompletten
Spule. Sie miissen von der Spulenzwischenstruktur aufgenommen werden.

Ein Lichtbogen im Strompfad beeinflut die Stromverteilung insofern, als er selbst die
Ursache fiir die zeitliche Anderung des Systemstroms ist. Die Strominderungsgeschwin-
digkeit entspricht dabei dem Verhiltnis der Lichtbogenspannung zu der Kreisinduktivi-
téit, solange keine Entladung des Systems in den dufleren Widerstand erfolgt.

2.5  Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Verhalten eines relevanten Magnetsystems unter
Storfallbedingungen, das Brennverhalten von Hochstrom-Lichtbogen unter realistischen
Umgebungsbedingungen und die Wechselwirkung zwischen Lichtbogen und Magnetsy-
stem zu untersuchen. Dazu wird das supraleitende toroidale Magnetsystem TESPE [27]
beniitzt, das bei einem Systemstrom von 8000 A rund 10,7 MJ Energie speichert. Es
werden Strom-Spannungs-Kennlinien fiir Lichtbogen mit Strémen bis maximal 5000 A
und einer Stromdichte bis 30 A/mm?® aufgenommen. Der EinfluB eines transversalen
Magnetfeldes bis 3 T auf die Lichtbogenspannung wird untersucht. Es wird zwischen
Lichtbogen auBerhalb und innerhalb der supraleitenden Magnete unterschieden, ihre
dufleren Umgebungsbedingungen werden nachgebildet.
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Die an TESPE experimentell ermittelten zeitlichen Stromverteilungen werden analysiert,
ihr Verlauf erklirt und mit theoretisch errechneten verglichen. Damit wird die Grundla-
ge geschaffen, die Ergebnisse auf beliebige Magnetsysteme zu iibertragen und deren
Verhalten im Storfall vorherzusagen, was besonders fiir zukiinftige Fusionsanlagen von
grofer Bedeutung ist. Denn damit kann bereits in der Konstruktionsphase das System
analysiert und sein Gefédhrdungspotential durch entsprechenden Entwurf minimiert
werden. Als Beispiel wird hier der Toroidalfeldspulenkreis des noch in der Entwurfs-
phase befindlichen NET-Systems betrachtet. Die an TESPE experimentell ermittelten
Strom-Spannungs-Charakteristiken des Lichtbogens werden mit Hilfe von Ahnlichkeits-
betrachtungen fiir Gasentladungen [28, 29] auf NET-Verhiltnisse iibertragen. Die
erhaltenen Spannungswerte werden dann zur Berechnung von zeitlichen Stromver-
teilungen im TF-Spulenkreis fiir besonders kritisch erscheinende Fille herangezogen.
Aus den Schlullfolgerungen werden abschlieBend Empfehlungen fiir den Entwurf von
Magnetsystemen abgeleitet.
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3.0 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen zum Magnetsystem- und Lichtbogenverhalten
erfolgten am supraleitenden Torus TESPE, der seine gespeicherte Energie in den
Lichtbogen speiste und den Bogen mit der erforderlichen Brennspannung versorgte. Die
Bogen wurden in speziellen mit He-Gas gefiillten Kammern auBlerhalb des Magnet-
kryostaten unter Verwendung von Ziindhilfen initiiert. Die frei brennenden Lichtbégen
brannten zwischen runden Cu-Elektroden — 15 mm bzw. 50 mm im Durchmesser — oder
an Cu-Laufschienen in einer Kammer mit dem Durchmesser 0,6 m. Die rdumlich
eingeschlossenen Bogen wurden in Druckkammern geziindet. Die Ziindung der Bégen
erfolgte in Anlehnung an ihre méglichen Entstehungsarten in einem Spulensystem.

3.1  Das supraleitende toroidale Magnetsystem TESPE

Der supraleitende Torus TESPE (Toroidales Energie-Speicher-Experiment) wurde im
Rahmen des europdischen Fusionstechnologie-Programms am Institut fiir Technische
Physik des Kernforschungszentrums Karlsruhe aufgebaut [27, 30 - 32]. Mit dieser Experi-
mentiereinrichtung sollen Erfahrungen fiir die Konstruktion, den Normalbetrieb und das
Storfallverhalten groBer toroidaler Magnetsysteme fiir Fusionsreaktoren gesammelt
werden. TESPE ist ein technologisch relevanter supraleitender Torus mit D-férmigen
Spulen und bietet damit einzigartige Moglichkeiten, das Systemverhalten im Storfall zu
studieren und Sicherheitsuntersuchungen an €inem Magnetsystem auszufiithren. Die
Konstruktion erlaubt den gezielten Einban von Kurzschliissen iiber den einzelnen
Spulen im Kryostaten sowie das Ziinden von Lichtbdgen iiber einer Spule oder dem
gesamten System aullerhalb des Kryostaten. Der Aufbau des TESPE-Systems geht aus
der Abb. 3.1 hervor.

Der Torus, dessen dulerer Durchmesser 2,55 m betrédgt, besteht aus 6 supraleitenden D-
féormigen Spulen mit einer inneren Bohrung von 0,5 x 0,6 m. Der TESPE-Leiter ist ein
Flachseil aus 24 Adern, das auf einem NiCr-Falzkern verlotet ist. Die einzelnen Adern
bestehen aus jeweils 1700 NbTi-Filamenten von 20 gm Durchmesser, die in eine Kupfer-
matrix eingebettet sind. Der Leiter ist in fiinf Doppelscheiben mit je 2 x 24 Windungen
aufgewickelt. Die Spulen sind badgekiihlt mit Zwangsstromung: Der Supraleiter wird
direkt vom fliissigen Helium benetzt, das in einer leichten Stromung zwischen den
Scheiben durch die Spule flieft. Insgesamt muf} eine Masse von rund 8000 kg (Spulen,
Zwischenstruktur, Ringbehélter und Leitungen) auf die Temperatur des fliissigen
Heliums abgekiihlt werden. Der gesamte Aufbau befinden sich im Vakuumraum des
Systemkryostaten. Ein Stickstoff-Kiihlschild und metallische Superisolation reduzieren
die thermischen Verluste durch Wirmeeinstrahlung von auen. Die Abb. 3.2 gibt einen
Blick auf TESPE beim geoffneten Kryostaten.
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1: Stromzufithrung

2: Vakuumraum

3: Supraleitende Spule
4. Stickstoff-Kiihlschild
5: Zentrale Stiitzstruktur

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau des supraleitenden Magnetsystems TESPE.

He-Abgasleitung

Stickstoff-Kiihlschild und
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Oberer Kryostatdeckel
Hauptstromzufiihrungen
Supraleitende Stromver-
binder zwischen den Spu-

len

Spulen-Stromdurchfiih-
rungen

Supraleitende D-Spule

Spulenzwischenstruktur

Abb. 3.2: Blick auf den supraleitenden Torus TESPE beim getffneten Kryostaten.
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Die Eigeninduktivitdt einer TESPE-Spule Ly, betrdgt 43,9 mH. Die Gesamtinduktivitét
des Torus L, ist zu 334,4 mH berechnet und experimentell bestimmt worden. Die
gesamte Wechselinduktivitéit einer TESPE-Spule M, betrdgt 11,9 mH, woraus sich ein
Kopplungskoeffizient kg, von 0,27 ergibt (ks, = Mg,/Lg,). Die maximal gespeicherte
magnetische Energie des Torus liegt bei einer Stromstérke von 8 kA bei rund 10,7 MJ.
Zur schnellen Entladung des Systems wird ein aullerhalb des Toruskryostaten liegender
Widerstand in den Spulenkreis geschaltet. Die maximale Entladungsspannung wurde im
praktischen Betrieb auf 1000 V gegen Masse begrenzt, daher betrdgt der maximale
Entladewiderstand fiir eine Schnellabschaltung aus 8000 A rund 125 mS2 und die ent-

sprechende Zeitkonstante etwa 2,7 s.

3.2  Elektrodenform und Aufbau der Druckkammer fiir die Untersuchung raumlich
eingeschlossener Lichtbigen

Die rdumlich eingeschlossenen Lichtbogen, wie sie in der Spulenwicklung denkbar sind,
sind in Druckkammern untersucht worden. Der Kammeraufbau orientierte sich an
Spulen mit zwangsgekiihltem Leiter. Als Lichtbogenelektroden wurden Stiicke des
LCT-Supraleiters verwendet. Dieser Leiter wurde fiir die EURATOM-Spule des LCT-
Projektes (Large Coil Task) [33] entwickelt und diente nach erfolgreichem Test der
LCT-Spule als Grundlage fiir die Entwicklung des 16-kA-Leiters fiir NET. In Abb. 3.3
ist der Aufbau des LCT-Leiters dargestellt. Es ist ein Flachseil aus 23 Einzelleitern, das
fiir einen Nennbetriebsstrom von 11,4 kA bei 8,2 T ausgelegt ist. Die 2,3 x 3,1-mm?-
Adern sind um ein NiCr-Kernblech gerobelt und verl6tet. Die Einzelleiter enthalten 774
NbTi-Supraleiter-Filamente von @45 um, die in einer Cu-Matrix eingebettet sind. Der
Leiter ist zwangsgekiihlt mit iberkritischem Helium bei einer Eintrittstemperatur von
3,8 K. Die Kiihlkanile befinden sich zwischen den Adern sowie zwischen dem Flachseil
und der 0,8-mm-Edelstahlhiille.

Der Aufbau der verwendeten Lichtbogenkammer ist in Abb. 3.4 dargestellt. Die mit
glasfaserverstirktem Epoxidharz isolierten Leiterstiicke werden in einen massiven Cu-
Block eingeklebt, der die Wirmekapazitit der Spulenwicklung simuliert. Die S mm
starken Edelstahlplatten (Werkst.Nr. 1.4571), die den Lichtbogenbrennraum umgeben,
stellen die Hiille des NET-Leiters dar und schiitzen gleichzeitig die Lichtbogenkammer
vor Zerstdrungen. Die druckwirksame Leiterldnge kann von 0,2 m bis 16 m variiert wer-
den, im dem unterschiedlich lange LCT-Leiterstiicke verwendet werden und ein zusitzli-
ches Volumen an die Leiterstiicke angeschlossen wird. Die Ziindung des Lichtbogens
erfolgt durch Verdampfen eines Cu-Drahts mit dem Durchmesser 0,35 mm bis 0,8 mm.
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Abb. 3.3: Aufbau des LCT-Supraleiters.
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Abb. 3.4: Druckkammer zur Untersuchung rdumlich eingeschlossener Lichtbdgen.
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3.3 Der elektrische Schaltkreis

Der elektrische Schaltkreis von TESPE besteht aus einem Gleichstromnetzgerét (10 kA,
10 V), zwei variablen Entladewiderstinden, einem Satz von Schaltern und den 6 in
Reihe liegenden Spulen. Zum Schutze des Systems ist ein Quenchdetektor und ein
Uberspannungsschutz installiert.

Die Lichtbogen kénnen wahlweise {iber einer der Spulen oder iiber dem gesamten
Magnetsystem geziindet werden. Im ersten Falle wird die Lichtbogenkammer an die
Hilfsstromzufithrungen der Spule D3 angeschlossen, wie es in Abb. 3.5 dargestellt ist.
Wihrend der Brenndauer des Bogens wird der elektrische Schaltkreis in zwei geteilt,
wobei die beiden Teilkreise sowohl galvanisch als auch induktiv gekoppelt sind.
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Abb. 3.5: Elektrischer Schaltkreis fiir Lichtbogenexperimente iiber einer TESPE-
Spule.

Im zweiten Falle ist die Lichtbogenkammer an den Hauptstromzufithrungen des Systems
angeschlossen. Der Lichtbogen liberbriickt hier keine Teilinduktivitit, folglich entstehen
keine induktiv gekoppelten Kreise. Der Systemstrom teilt sich auf in den Lichtbogen-
strom und einen zweiten Teil, der durch den Entladewiderstand flie8t. Fine Abidnderung
des in Abb. 3.6 dargesteliten Schaltkreises ergibt sich durch das Entfernen des Wider-
standes R, iiber dem Schalter S2 aus dem Entladekreis. In diesem Falle ist der gesamte
Systemstrom gleichzeitig Lichtbogenstrom, solange der Schalter S1 iiber dem Not-Entla-
dewiderstand R, geschlossen bleibt. Die Stromverteilung wird hier alleine von der
Charakteristik des Bogens vorgegeben.
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Abb. 3.6: Elektrischer Schaltkreis fiir Lichtbogenexperimente iiber dem gesamten
Magnetsystem.

34  Ziindung des Lichtbogens

Elektrische Lichtbogen konnen grundsdtzlich auf verschiedene Weise entstehen oder
geziindet werden. In Anlehnung an die in Kap. 2.3 genannten Entstehungsarten eines
Lichtbogens im Magnetsystem werden folgende Ziindverfahren angewandt:

1. Anlegen eines Hochspannungspulses an eine Hilfselektrode, wodurch die Gas-
strecke zwischen den eigentlichen Lichtbogenelektroden ionisiert und somit ihre
Durchschlagsfestigkeit herabgesetzt wird.

2. Trennen der vorher kurzgeschlossenen Lichtbogenelektroden, durch die bereits
der spitere Bogenstrom flief3t.

3. Explosionsartiges Verdampfen eines diinnen Cu-Drahtes, der entweder die
beiden Lichtbogenelektroden kurzschlieBt oder rdumlich zwischen und elektrisch
parallel zu den Elektroden liegt und kurzzeitig den spiteren Bogenstrom trégt.

Alle drei Verfahren werden zur Ziindung der frei brennenden Bogen eingesetzt. Dabei
erweisen sich die letzteren zwei als besonders zuverlissig, wihrend das Ziinden mit dem
Hochspannungspuls stark von den iibrigen Kreisparametern wie Systemstrom und Ent-
ladewiderstand abhédngig und nur bei einer schnellen Systementladung mit entsprechend
hohen Spannungen (> 60 bis 80 V pro Spule) anwendbar ist. In der rdumlich engen
Druckkammer wird ausschlieSlich das Cu-Draht-Explosionsverfahren eingesezt. Ein bzw.
mehrere Cu-Drihte verbinden hier die Elektroden avs den LCT-Leiterstiicken. Die Zahl
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der Cu-Drihte und ihre Dicke variieren je nach Hohe des Systemstroms zwischen
1 x ¢0,35 mm fiir Stréme bis 1000 A und 2 x @0,8 mm fiir Stréme ab 3000 A.

3.5 Versuchsdurchfithrung

Wie bereits in Kap. 2.3 dargestellt, konnen im Magnetsystem eines Tokamaks Licht-
bogen sowohl wihrend des Konstantstrombetriebes als auch wihrend einer Systemstrom-
dnderung auftreten. Im ersten Fall kann eine mechanische oder thermomechanische
Schwachstelle im Stromkreis zum Ziinden des Bogens fiihren. Im zweiten Fall kann die
induktive Spannung direkt zum Durchschlag fithren oder in vorhandenen Kurzschluf-
kreisen hohe Strome anwerfen, die dann &hnlich wie im ersten Fall zum Bogen fithren
kénnen, Da die stdrksten Stromidnderungen im Toroidalfeldspulen-Kreis wahrend einer
Systementladung in externe Widerstéinde auftreten, ist dieser Fall fiir Sicherheitsunter-
suchungen von besonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde werden fiir die experimentel-
len Untersuchungen die Lichtbégen sowohl bei einer Systemstroménderung als auch bei
Konstantstrombetrieb geziindet. Stellvertretend fiir alle im System moglichen Ursachen
fiir eine Stroméinderung wird hier die Schnellentladung der Magnete eingesetzt.

In den Versuchen zur Ziindung des Lichtbogens bei Konstantstrombetrieb wird der
parallel zum Ausléseschalter liegende Entladewiderstand R, entfernt. Nach Offnen des
Schalters kommutiert der Systemstrom in den Lichtbogenkreis. Einen besonderen Fall
stellen die Versuche dar, in denen der Lichtbogen infolge der Trennung eines Kurz-
schlusses ziindet.

3.5.1 Lichtbogenziindung mit Systementladung

Nach dem Laden des Magnetsystems auf den gewiinschten Strom wird die Schnellentla-
dung durch Offnen des Schalters S2 iiber dem Entladewiderstand R, eingeleitet. Bei der
Ziindmethode mit dem Hochspannungspuls wird zusammen mit Offnen des Schalters ein
Hochspannungspuls von 1000 V an einer Wolfram-Hilfselektrode getriggert. Die Hilfs-
elektrode ragt seitlich in den Zwischenraum der Lichtbogenelektroden hinein. Der
Hochspannungspuls fiihrt zu einem elektrischen Durchschlag von der Hilfselektrode zur
positiven Lichtbogenelektrode hin, wodurch das Gas zwischen den Polen stark ionisiert
wird. Die an den Lichtbogenelektroden anliegende Spannung iibernimmt dann den
Stromfluf} und der Lichtbogen kann sich ausbilden.

Im Falle der Schmelzdrahtziindung ist eine Spule tiber einen diinnen Cu-Draht kurzge-
schlossen. Nach Einleiten der Schnellentladung fliet der in der Spule angeworfene
Ausgleichsstrom iiber den Cu-Draht. Der Kupferdraht ist so angeordnet, daf} er elek-
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trisch gesehen parallel zu den Lichbogenelektroden und rdumlich zwischen den Elek-
troden liegt (vgl. Abb. 3.5). Der Cu-Draht verdampft explosionsartig, wodurch der
Elektrodenzwischenraum thermisch ionisiert wird. Gleichzeitig baut sich an den Elek-
troden die der Entladegeschwindigkeit entsprechende Spulenspannung auf, die nun, wie
auch bei der Ziindung mit dem Hochspannungspuls, den Lichtbogenstrom treiben kann.

3.5.2 Lichtbogenziindung ohne Systementladung

Nach Laden des Magnetsystems auf den gewiinschten Lichtbogenanfangsstrom wird
durch das Offnen des Schalters S2 der Systemkreis unterbrochen (s. Abb. 3.6). Da kein
Widerstand parallel zum Schalter liegt, kommutiert der gesamte Strom in den Licht-
bogenkreis. Der Cu-Draht, der die beiden Bogenelektroden verbindet und eine Schwé-
chung des Stromleiters darstellt, kann den hohen Strom nur kurzzeitig tragen. Der Draht
verdampft explosionsartig und leitet einen Bogen ein.

3.5.3 Lichtbogenziindung infolge mechanischen Trennens eines Kurzschlusses

Nach dem Laden des Systems mit dem gewiinschten Strom werden die Lichtbogenelek-
troden motorisch zusammengefahren: Die Spule D3 wird kurzgeschlossen. Die Wirkung
des Kurzschlusses kommt jedoch erst zum Tragen, wenn der Systemstrom eine Anderung
erfihrt, welche z. B. durch das Entladen hervorgerufen wird. Der massive Kurzschluf} ist
in der Lage, den anfinglichen Spulenstrom und den zusétzlich induzierten Ausgleichs-
strom zu tragen. Beim Erreichen des Strommaximums, welches bei TESPE beim
1,27fachen des Spulenanfangsstroms liegt, werden die Elektroden wieder getrennt, wo-
durch ein Bogen ziindet. Diese Trennung des induktiven Kreises kommt z. B. dem
mechanischen Bruch eines Stromleiters nahe.
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4.0  Ergebnisse der Untersuchungen an frei brennenden Lichtbégen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der ausgefiithrten Experimente an frei
brennenden Lichtbogen dargestellt. Frei brennende Lichtbogen kdnnen in einem
Magnetsystem innerhalb oder auflerhalb des Systemkryostaten geziindet werden. Sie
konnen als Folge elektrischer Uberschlige z. B. an den Stromzufiihrungen einer Spule
oder an den Zuleitungen zum Entladewiderstand auftreten. An TESPE sind die Bogen
in der @0,6-m-Kammer zwischen Kupferelektroden wédhrend einer Schnellentladung
geziindet worden. Diskutiert werden die Charakteristik und das Verhalten des frei bren-
nenden Bogens bei unterschiedlichen dufleren Einfliissen.

Die Abhingigkeit der Brennspannung des frei brennenden Bogens von seinem Strom i
und den anderen Parametern wie Bogenlinge a, Druck p und Magnetfeld B wird anhand
der aufgenommenen Zeitverldufe U = U(t) und den daraus gewonnenen U = U(i)-
bzw. U = U(a)-Kurven diskutiert. In Abb. 4.1 sind die gemessenen Zeitverldufe fiir den
Strom und die Spannung dargestellt. Der Zeitverlauf des Bogenstromes ist charakteri-
stisch fiir frei brennende Bogen iiber einer Spule. Wie dieser Verlauf zustande kommt,
wird ausfiihrlich in Kap. 6.4 bei der Betrachtung der Kopplungsvorginge und des
Systemverhaltens diskutiert.
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Abb. 4.1: Zeitverlauf des Bogenstroms iy und der Bogenspannung U, 5 eines frei

brennenden Lichtbogens iiber einer TESPE-Spule (i, = Systemstrom).

Unmittelbar nach Einleiten der Schnellentladung des Magnetsystems wird mit Hilfe
eines Hochspannungspulses (HV-Puls) der Lichtbogen geziindet, in dem dann ein Teil
der im System gespeicherten Energie umgesetzt wird. Die Bogenldnge a betrigt im
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dargestellten Falle S mm, der Druck des He-Gases in der Kammer liegt bei 40 mbar.
Der Lichtbogen weist in weiten Bereichen eine vom Strom unabhéngige und konstante
Brennspannung von 21 V auf. Fiir Stromstirken unterhalb etwa 200 bis 400 A zeigt der
Bogen die bekannte negative Strom-Spannungs-Charakteristik, die sich in den Span-
nungsspitzen zu Beginn und Ende des Brennens dufert. Diese Stromabhéngigkeit wird
besonders deutlich, wenn die Brennspannung aus Abb. 4.1 {iber dem zugehdérigen Licht-
bogenstrom aufgetragen wird, wie es in Abb. 4.2 fiir den Bereich des Stromanstiegs

gezeigt ist.
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Abb. 4.2: Verlauf der Lichtbogenspannung in Abhdngigkeit vom Strom.

Das Verhalten und die Brennspannung des Bogens sind von der Art der Ziindung
unabhiéngig. Ein durch Trennen der Kontakte geziindeter Lichtbogen zeigt im wesentli-
chen gleiches Brennverhalten wie ein mit HV-Puls geziindeter Bogen, wenngleich der
Stromverlauf unterschiedlich ist. Zwischen HV-Ziindung und der Cu-Draht-Explosions-
methode bestehen aufler einer geringen zeitlichen Verzogerung bei der HV-Methode
keine wesentlichen Unterschiede. In Abb. 4.3 ist die zeitliche Entwicklung der Bogen-
spannung und des zugehdrigen Stromes dargestellt.

Die Ziinddauer — das ist die Zeit, die vom Einleiten der Systementladung und des HV-
Ziindpulses bis zum selbsténdigen Brennen des Bogens benotigt wird (hier vont = 0 bis
t = t,), — hingt bei der HV-Ziindmethode stark von dem Abstand der Pole und der
Form (Hohe und Dauer) des Spannungspulses ab. Denn die Anzahl der durch StoB-
ionisation erzeugten Ladungstriger ist der Feldstdrke und der Dauer der Kraftwirkung
des elektrischen Feldes proportional, wihrend der radiale Diffusionsstrom der erzeugten
Elektronen in kalte Gasgebiete proportional dem Polabstand ist [14]. Zusétzlich ist eine
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Abb. 4.3: Zeitliche Entwicklung der anfinglichen Lichtbogenspannung und des
Stroms fiir unterschiedliche Ziindmethoden.
a) HV-Pulsziindung, b) Cu-Draht-Explosionsverfahren, ¢) Trennung der
Kontakte.

Abhingigkeit von der Entladegeschwindigkeit des Systems festzustellen. Dies héngt
damit zusammen, das die Entladezeitkonstante die induktive Spannung an den Stromzu-
fithrungen und damit die Potentialdifferenz an den Elektroden wihrend des Ziindvor-
gangs bestimmt. Fiir Lichbogenlédngen von 4 - S mm und einen Gasdruck von 40 mbar
betrigt die gesammte Ziinddauer etwa 0,1 - 0,2 s bei einer Spulenspannung von 70 bis
80 V (vgl. Abb. 4.3a). Unmittelbar nach der Ziindung besitzt der frei brennende Licht-
bogen, wie erwartet, eine stark negative Kennlinie, die sich im raschen Spannungsabfall
bei ansteigendem Strom #duBert. Die Spannung an der Spule, die bis dahin eine reine
Entladungsspannung war, wird nun vom Bogen bestimmt und nimmt folglich auf den
Wert der Lichtbogenspannung ab. Etwa 10 ms nach t, erreicht die Spannung ihren
stromunabhingigen Bereich. Dieser Spannungsbereich wird in der Regel bei einem
Strom von etwa 300 bis 400 A erreicht und bei Stromabnahme unter etwa 200 bis 300 A
wieder verlassen (vgl. Abb. 4.1 und 4.2). Fiir gro8ere Polabstdnde und hohere Driicke
erweist sich diese Ziindmethode unter Beibehalten sonstiger Parameter wie Pulshohe
und Pulsdauer als ungeeignet.

Die Ziinddauer héngt bei der Methode des explodierenden Cu-Drahtes auler von Pol-
abstand, Gasdruck und anfinglicher Spulen-Entladespannung von der Dicke des ver-
wendeten Drahtes ab. Es muf3 beim Verdampfen eine ausreichende Menge an Metall-
dampf entstehen, um den Bogen einleiten zu kénnen. Die beobachtete Dauer des
Ziindvorganges liegt im Bereich vom 10 ms, die Ziindspannung liegt unwesentlich iiber
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dem stromunabhéngigen Spannungsniveau. Diese Ziindmethode ist von mehreren Auto-
ren [34 - 37] untersucht und eingehend dokumentiert worden.

Das Einleiten des Lichtbogens durch Trennen der Elektroden erfolgt praktisch ohne
Spannungsspitze, wie es aus Abb. 4.3¢ hervorgeht. Der Grund liegt offenbar darin, daf
bereits kurz vor dem Trennen der Elektroden das Material an der verbleibenden
Kontaktflache so hoch erhitzt wird, dal unmittelbar nach der Trennung geniigend Ionen
vorhanden sind, um den Strom weiter zu transportieren. Zusétzlich ist der Bogen zu
dieser Zeit duBerst kurz, so daB praktisch nur der Elektrodenfall iiberwunden werden
muB und nahezu keine Spannung an der Sdule des Bogens abfillt.

4.1 Einfluf} der Stromstirke auf die Brennspannung

Im gesamten untersuchten Strombereich bis 3146 A zeigt der frei brennende Lichtbogen
gleiches Verhalten. Fiir Lichtbogenstrome {iber 2500 A nimmt jedoch der Abbrand an
den Elektroden stark zu, wodurch das Bogenverhalten und die -charakteristik beeinfluf3t
werden. Wie aus Abb. 4.1 und 4.2 hervorgeht, ist die Brennspannung in weiten Berei-
chen vom Strom unabhingig. Die Brennspannung ist bis zu einer Stromstirke von
2600 A nahezu konstant und liegt bei einem 5-mm-Bogen zwischen 20 V und 23 V. Die
Spannung eines 10-mm-Bogens ist ebenfalls konstant und liegt bei etwa 25 - 28 V.
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Abb. 4.4: Strom- und Spannungsverlauf eines frei brennenden Lichtbogens mit

maximalem Strom von 3146 A.
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In Abb. 4.4 ist der zeitliche Verlauf der Spannung fiir einen Bogen mit maximaler
Stromstérke von 3146 A dargestellt. Bis zu einem Strom von etwa 2400 A entspricht der
Spannungsverlauf dem in Abb. 4.1 dargestellten. Der weitere Stromanstieg hat eine
Spannungserh6hung auf etwa 34 V zur Folge. Dies ist vor allem auf das starke Erhitzen
und Schmelzen der Elektroden infolge des hohen Energieumsatzes zuriickzufiihren. Das
Wegspritzen von fliissigem Kupfer fithrt zu einer Polabstand- und folglich Lichtbogen-
verlingerung. Die Bogenverldngerung fithrt zur beobachteten Spannungserhéhung.

4.2  Einfluf§ der Bogenlinge auf die Brennspannung

Die Lichtbogenldnge hat iiber den Sdulengradienten einen Einflufl auf die Brennspan-
nung des Bogens. Wie in Kap. 4.1 dargestellt, bewirkt die Verldngerung des frei bren-
nenden Bogens um 5 mm eine Spannungserhthung um einige Volt. Aus dem Span-
nungsunterschied folgt, da pro Centimeter Sdule eine Spannung von maximal 10 V
abfillt. Fiir den Anoden- und Kathodenfall bedeutet es einen Spannungsfall von ins-
gesamt etwa 15 V. Ein Elektrodenfall von 14,6 V wird beim Auseinanderfahren der
Kontakte fiir Strome bis 1200 A direkt gemessen. Ein Elektrodenfall von ebenfalls 14
bis 15 V und ein Sidulengradienten von 14 V/cm folgt aus dem in Abb. 4.5 dargestellten
Spannungsverlauf. In diesem Falle vergrofert sich der anféngliche Polabstand durch Ab-
schmelzen der Elektroden von 10 mm auf etwa 27 mm, wobei die Spannung von 28 V
auf 52 V ansteigt. Der erhaltene Wert fiir den Anoden- und Kathodenfall von 14 - 15 V
stimmt recht gut mit den Angaben in der Literatur liberein [13, 16, 38].
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Abb. 4.5: Verlauf der Lichtbogenspannung bei kontinuierlicher VergroBerung der
Bogenlédnge durch Elektrodenabbrand. (Poldurchmesser 15 mm)
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43  Einflul der Bogenwanderung auf die Bogenspannung

In einem Magnetfeld — fremd- oder eigenerzeugten — ist der Lichtbogen der Wirkung
der Lorentzkraft ausgesetzt. Diese Kraft von der Grofle I x B x [ ist die Ursache fiir
Lichtbogenwanderungen, wenn die Elektroden entsprechend als Stromschienen ausge-
fithrt sind. In einem Magnetsystem konnen es z. B. die Stromzufithrungen, die Strom-
verbinder zwischen den Spulen oder die Stromschienen zum Entladewiderstand sein.
Eine schnelle Bewegung des Bogens fiihrt wegen des hoheren Wirmeaustausches mit
der Umgebung zu intensiver Kiihlung. Die Kiihlung bewirkt eine Reduzierung des
leitenden Querschnitts des Bogens und fithrt damit bei gleicher Stromstidrke zu einer
hoheren Brennspannung, Die Wanderungsgeschwindigkeit des Bogens an parallelen
Laufschienen hingt auBer von der Lorentzkraft von dem herrschenden Druck, dem
Elektrodenmaterial und der Spaltweite ab, sofern der Bogen in einem engen Spalt
wandert [20, 39 - 46].

In Abb. 4.6 ist der Verlauf der Brennspannung eines an Laufschienen wandernden
Bogens dargestellt. Der Lichtbogen wird iiber dem Gesamtsystem bei einem He-Gas-
druck von 1 bar geziindet. Seine Linge betrdgt 30 mm und seine anfingliche Strom-
stirke etwa 1700 A. Um die Laufzeit des Bogens zu vergroBern, sind die Laufschienen
als Ringschienen ausgefiihrt worden, so da3 der Bogen die Schienen mehrmals durch-
laufen kann. Eine unkontrollierte, von der Lichtbogenposition abhéngige Stromauftei-
lung und das Festsetzen des Bogens an den Schienen wird vermieden, wenn die Ring-
schienen als in sich nicht geschlossene Kreise ausgefithrt werden. Die beiden Schienen-
enden sind an der Verbindungsstelle durch eine GFK-Platte von 1 mm Dicke getrennt.
Um das Springen bzw. das Neuziinden des Bogens an dieser Stelle zu erleichtern, ist der
Effekt der Vorionisierung durch den thermischen Auftrieb geniitzt worden, so daf} die
Verbindungsstelle zwar eine Stérung darstellt, jedoch kein uniiberwindbares Hindernis.
Die markanten Spannungsspitzen, die der Spannungsverlauf aufweist, werden eben
durch diese Verbindungsstelle bedingt und entsprechen demnach einem Umlauf des
Lichtbogens an den Schienen.

Aus den ermittelten Umlaufzeiten folgt eine mittlere Bogengeschwindigkeit von
100 m/s, wobei zunichst die Geschwindigkeit etwas geringer ist und dann mit der
Anzahl der Umldufe zunimmt (der sog. Einlauf-Effekt [43]). Die Lichtbogenspannung
spiegelt die unterschiedliche Laufgeschwindigkeit des Bogens wider. Sie betrdgt zunéchst
etwa 100 V, nimmt dann um 50 V zu und bleibt konstant fiir weitere Umldufe. Der
steile Spannungsanstieg zum Zeitpunk t = 0,15 s wird durch starke Dehnung des Bogens
bei einem verhinderten Sprung verursacht. Der Lichtbogenstrom wird dabei in den
parallel zur Bogenstrecke liegenden Widerstand kommutiert.

An kurzen parallelen Schienen mit einem Rechteck-Profil von 3 mm x 20 mm bzw.
5 mm x 20 mm (die letzteren weisen an der Laufseite eine Fase auf, so da3 die Lauf-
kante ebenfalls 3 mm ist) sind fiir Stréme bis 1000 A fiir Normaldruck Bogenlaufge-
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Abb. 4.6: Strom- und Spannungsverlauf eines an Ringlaufschienen wandernden

Bogens.

schwindigkeiten im Bereich von 80 m/s bis 100 m/s gemessen worden. Bei einem
Laufschienenabstand von 10 bis 30 mm ist eine Bogenspannung von 100 bis 120 V
gemessen worden. Bei geringerem Gasdruck wandert der Bogen langsamer und weist
folglich eine geringere Brennspannung auf. Die Reduzierung des Gasdrucks auf 40 mbar
bewirkt bei einem 380-A-Bogen eine Abnahme der Wanderungsgeschwindigkeit auf etwa
3 - 5 m/s und der Brennspannung auf etwa 40 bis 60 V.

Laufgeschwindigkeiten bis zu 4000 m/s wurden von Kuhnert [20] an wandernden
Lichtbogen mit einer maximalen Stromstirke von 200 kA gemessen. Die Spannungen,
die fiir Stréme von 10 kA bis 100 kA und Geschwindigkeiten von 400 m/s bis 2000 m/s
beobachtet wurden, liegen jedoch fiir konstante Bogenldnge (z. B. 20 mm) in einem
recht engen Bereich von 160 bis 250 V. Salge [44] untersuchte den Einflufl des Druckes
auf die Brennspannung wandernder Bégen bis 50 kA und stellte fest, da8 die Spannung
fiir Driicke von 20 mbar bis 1 bar im Bereich von 100 bis 250 V liegt. Hesse [43] unter-
suchte zusitzlich den Einflul des Schienenprofils auf die Wanderungsgeschwindigkeit
des Lichtbogens. Fiir Laufschienen mit Rechteck-Profil ermittelte er fiir einen Licht-
bogen von 1400 A und einer Linge von 7 mm eine Wanderungsgeschwindigkeit von
120 m/s, was mit den Ergebnissen dieser Arbeit gut iibereinstimmt.
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44  Auflaufen des Bogens auf ein Hindernis

Bei den Untersuchungen des wandernden Lichtbogens an Schienen, die die Stromzufiih-
rungen eines Magneten oder die Stromverbinder der Spulen darstellen sollen, stellt sich
die Frage nach dem Verhalten des Bogens bei einem Aufprall auf ein Hindernis wie
z. B. Befestigungsteile, Abstandshalter oder das Gehéuse selbst. Die zwischen die Lauf-
schienen elektrisch isoliert eingebrachten Materialien, wie zum Beispiel Kupfer, Stahl
oder GFK, sollen dazu Aufschlufl geben.

Das Verhalten des Bogens hingt stark von der Form und den Abmessungen sowie den
Eigenschaften des eingebrachten Materials ab. Ist die Kiihlwirkung des eingebrachten
Materials groB3 und kann der Lichtbogen ausweichen, so dehnt er sich aus und versucht
das Hindernis zu umgehen. Bei leitendem Material ist eine Teilung des Bogens in
Teilbdgen moglich (Trennblech-Wirkung [47]), die sich nach dem Hindernis wieder zu
einem Lichtbogen vereinen. Es wird aber auch das Abreiflen und Erloschen des Licht-
bogens an einem Hindernis mit grofler Kiihlmasse beobachtet. Kann der Lichtbogen
jedoch dem Hindernis nicht ausweichen, setzt er sich fest und deponiert seine Energie
nicht nur im Hindernis, sondern auch in den Laufschienen. In Abb. 4.7 ist der Strom-
und der Spannungsverlauf fiir den Fall einer GFK-Barriere dargestellt.
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Abb. 4.7: Strom- und Spannungsverlauf eines gegen eine GFK-Barriere brennenden

Lichtbogens.

Eine 50 x 50-mm’-Platte mit der Dicke von S mm liegt am oberen Ende der parallelen
Laufschienen fest an und bietet dem Lichtbogen keine Ausweichmdglichkeit. Die Folge
ist ein vollstindiges Durchschmelzen einer der Laufschienen (Querschnitt 20 x 5 mm
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mit einer 3 mm Fase) und das Abschmelzen bis auf etwa 3 mm der anderen. Der
zeitliche Verlauf der Spannung weist charakteristische Merkmale auf, die bei allen
durchgefiihrten Experimenten dieser Art gefunden wurden.

Nach der Ziindung verharrt der Bogen etwa 20 bis 40 ms im Schienenanschlu8bereich.
Zunichst durch den Auftrieb bedingt wandert der Lichtbogen die Schienen hoch, bis
sich eine Stromschleife zwischen den Laufschienen und dem Bogen bildet und die
Lorentzkraft wirksam werden kann. An der Barriere angelangt, wirkt auf den Bogen
deren Temperaturfeld, das der Kraftwirkung des Magnetfeldes entgegensteht. Wie
Fischer [22] zeigte, werden in Bogen, die magnetisch oder durch eine Gasstromung
gegen eine Wand ausgelenkt sind, innere Zirkulationsstroémungen angeworfen, die einen
erhohten Energieaustausch mit dem Wandungsmaterial verursachen. Die in Abb. 4.7 zu
sehenden Spannungsspitzen sind auf das Verdampfen bzw. Verbrennen einiger Bestand-
teile des GFK-Materials, vor allem des Harzes, und das Wegspritzen der Schmelze bzw.
der Verbrennungsprodukte zuriickzufiihren. Ist das Harz ausgebrannt, so bildet sich eine
Kohlenstoffschicht, die isolierend auf das weitere Abbrennen der Barriere wirkt. Der
Bogen brennt ruhig bei annidhernd konstanter Spannung. Gleichzeitig werden die
Elektroden (in diesem Falle die Laufschienen) stark erhitzt. An den BogenfuBpunkten
beginnt das Material zu schmelzen, was zum beobachteten Durchtrennen der Strom-
schienen fithrt. Das Verhalten des Bogens entspricht in diesem Bereich dem eines sich
verlingernden Bogens, dessen Brennspannung ansteigt.

4.5 Zusammenfassung von Kap. 4

Der frei brennende Lichtbogen weist im gesamten untersuchten Strombereich bis etwa
3100 A eine stromunabhéngige Brennspannung auf. Sie liegt fiir einen 10-mm-Bogen in
He-Gas bei Driicken von 40 mbar bis 1 bar bei 25 bis 28 V. Der Sdulengradient betrégt
etwa 1,4 V/mm; der gesamte Elektrodenfall liegt bei 14 - 15 V. Magnetisch beeinflufte
Lichtbogen mit einer Stromstirke bis 1400 A weisen Spannungen im Bereich von 80 bis
150 V auf; ihre Wanderungsgeschwindigkeit erreicht im selbsterzeugten Feld an Cu-
Schienen mit 30 mm Abstand fiir He-Normaldruck Werte bis 100 m/s. Fiir Driicke von
40 mbar nimmt die Laufgeschwindigkeit auf etwa 3 bis 5 m/s ab. Die Brennspannung
nimmt wegen der verminderten Bogenkiihlung auf etwa 40 bis 60 V ab. Wird die Wan-
derung des Lichtbogens behindert, dann deponiert er einen groen Teil seiner Energie
in die Laufschienen und zerstort diese. Die Fulpunkte des frei brennenden Bogens
kénnen auf den Elektroden umherwandern. Das Springen der FuBBpunkte zu Orten er-
hohter elektrischer Feldstidrke ist zahlreich beobachtet worden. Bereits eine leichte
Konvektionsstomung kann den Bogen auslenken, wodurch sein Brennverhalten unruhig
wird und seine Brennspannung hohe Spannungsspitzen aufweist.




=29 -

5.0 Ergebnisse der Untersuchungen an riumlich eingeschlossenen Lichtbigen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an ridumlich einge-
schlossenen Lichtbogen dargestellt. Solche Bogen kdnnen in einem Magnetsystem
innerhalb der Spulen z. B. nach Schmelzen oder Bruch des Leiters auftreten. Zunéchst
werden an einem Beispiel fiir den aufgenommenen zeitlichen Lichtbogenstrom- und den
entsprechenden Brennspannungsverlauf die charakteristischen Merkmale der MeBkurven
und die einzelne Zeitabschnitte erldutert. Dem folgt eine umfassende Darstellung und
Diskussion der Mefergebnisse. Es werden aus den gemessenen Zeitverlédufen fiir den
Lichtbogenstrom und Brennspannung und den vorliegenden geometrischen Abmessun-
gen die Spannung als Funktion der Stromstirke i, der Stromdichte j und der Licht-
bogenlinge a konstruiert. Die Spannungswerte werden zu einem Zeitpunkt abgelesen,
zu dem sich der Lichtbogen bereits voll ausgebildet und einen stationdren Zustand
erreicht hat, die Zerstérung der Kammer allerdings noch zu vernachléssigen ist. Nach
[14] kann bei einer Bogenbrenndauer von einigen Millisekunden von einem stationéren
Zustand ausgegangen werden. Es werden Spannungswerte zum Zeitpunkt 10 ms nach
Erreichen des vollen Bogenstromes fiir die Konstruktion der Kennlinien herangezogen.

5.1  Charakteristische MeBSkurve fiir einen rdumlich eingeschlossenen Lichtbogen

In der Abb. 5.1 ist ein Beispiel fiir den kompletten Zeitverlauf des Stromes und der
Brennspannung eines Lichtbogens gegeben, wie sie fiir Bogen in der verwendeten
Kammer mit dem LCT-Leiter iiber dem gesamten Magnetsystem gemessen worden sind.
Nach dem Laden des Systems auf den gewiinschten Bogenanfangsstrom wird zum Zeit-
punkt t, der Schalter S2 im TESPE-Kreis (vgl. Abb. 3.6) getffnet. Der gesamte System-
strom kommutiert dadurch in den Bogenkreis, wenn der Widerstand R, aus dem Kreis
entfernt ist, was bei den folgenden Untersuchungen der Regelfall ist. Nach explosions-
artigem Verdampfen des Ziinddrahts ziindet zwischen den beiden LCT-Leiterstiicken in
der massiven Cu-Kammer ein Lichtbogen mit der Anfangsbrennspannung U,.

In dem untersuchten Strombereich (Anfangsbogenstrom > 700 A) besitzt der Licht-
bogen bei dem vorliegenden rdumlichen Einschlu eine positive Strom-Spannungs-
Charakteristik. Sie wird jedoch durch eine Reihe von Vorgéingen, die wihrend des
Brennens in der Lichtbogenkammer stattfinden, verfilscht. Die Verldngerung des
Bogens infolge des Elektrodenabbrandes, der sich aufbauende Druck und die sich ein-
stellende axiale Gasstromung bewirken wihrend des Zeitabschnittes At; eine Erhdhung
der Brennspannung. Dem wirken Vorgidnge wie Verdampfen von Kupfer und anderen
Metallen sowie die Vergroferung des Kammervolumens infolge des seitlichen Abbrands
entgegen. Aus Uberlagerung der gegenliufigen Einfliissen auf den Bogen ergibt sich der
beobachtete Spannungsverlauf: Die Spannung féllt nicht mit abnehmendem Strom, wie
es bei positiver Kennlinie zu erwarten wire, sondern steigt zunéchst an. Das AbflieBen
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Abb. 5.1: Verlauf einer charakteristischen Mef3kurve fiir einen rdumlich eingeschlos-

senen Lichtbogen.

und das Wegspritzen der Metallschmelze fiihrt zu einem unruhigen Brennverhalten, das
sich in den Spannungsspitzen dufert.

Die Lichtbogenleistung nimmt trotz ansteigender Brennspannung ab, da die Strom-
abnahme schneller erfolgt als die Spannungserhéhung, Dies hat zur Folge, da3 vor allem
der Materialabbrand und das damit verbundene Bogenwachstum abnimmt. Der Bogen
brennt nun bei etwa gleich bleibenden Bedingungen und die o. g. Verfilschung der
Kennlinie findet nicht mehr statt. Die Bogenspannung nimmt nach Durchlaufen eines
Maximums wieder ab. Dieses Spannungsmaximum wird im Folgenden als U, bezeich-
net. U, wird als hochste Spannung des Lichtbogens wihrend seines Brennens in einer
nach auflen unbeschéddigten Kammer betrachtet. In dem darauf folgenden Zeitabschnitt
At, ist der positive Charakter der Bogenkennlinie deutlich zu sehen: die Spannung fillt
mit abnehmendem Strom.

Zum Zeitpunkt t, bildet sich durch die Metallschmelze ein elektrischer Kurzschluf3
zwischen einer Elektrode und einer der Stahlplatten. Bei der vertikalen Anordnung der
Lichtbogenkammer ist es ausschlieBlich die untere Elektrode, bei der horizontalen
Anordnung sind die Verhéltnisse nicht eindeutig. Der Lichtbogen springt mit dem
entsprechenden FuBlpunkt auf die mit der Elektrode kurzgeschlossene Stahlplatte. Dabei
verkiirzt er sich stark, was zu der sprunghaften Absenkung seiner Brennspannung fiihrt.
Im weiteren Verlauf ist der Bogenspannung ein ohmscher Spannungsanteil, verursacht
durch den Widerstand der Metallbriicke, iiberlagert. Zum Zeitpunkt t, bildet sich erneut
ein KurzschluB, der nun die zweite Elektrode iiberbriickt und den Lichtbogen 16scht.
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Die Stromabnahme ist im weiteren Verlauf allein durch den ohmschen Widerstand der
gebildeten Metallbriicken bestimmt. Die Linge der genannten Zeitabschnitte variiert
stark bis hin zum vollstindigen Fehlen einzelner Bereiche bei manchen Versuchen. Die
Auswertung konzentriert sich im folgenden iiberwiegend auf die Zeit bis zum ersten
KurzschluB. Fiir einzelne Uberlegungen ist jedoch auch die Betrachtung der spiteren
Zeitabschnitte von Bedeutung.

52  EinfluBl der Stromstirke auf die Bogenspannung

Im untersuchten Strombereich (700 A bis S000 A) wird nur eine geringe Abhéngigkeit
der Bogenanfangsspannung U, vom Strom festgestellt. In Abb. 5.2 ist die mittlere
gemessene Anfangsspannung U, tiber der Stromstérke fiir konstante Bogenldnge (a =
20 mm) und unverdnderten Lichtbogenraum (vgl. Kap. 5.4) aufgetragen. (Fiir die
Stromstdrke von 5000 A liegt nur ein Mef3wert vor.) Die Anfangsbrennspannung ist im
gesamten Bereich nahezu stromunabhingig. Der Spannungszuwachs betrigt fiir die
Erh6hung des Anfangsbogenstroms von 700 A auf 5000 A lediglich 10 V.

250
l
= U ——
o 200 - e
o
=
g 150 :
Q
(2}
c /
S 10
o 10T L —
g ¥ Y
£ A
5 50
0 ! % f % {
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Lichtbogenstrom (A)
Abb. 5.2: Abhingigkeit der Bogenanfangsspannung U, und der maximalen Brenn-

spannung U, von der Stromstérke.

Die schwache Stromabhéngigkeit der Bogenspannung U, liegt darin begriindet, daB mit
der Erh6hung des Stromes der Durchmesser des Bogens weiter wéchst und praktisch
keine Erh6hung der Stromdichte stattfindet. Bei kleineren Strémen fiillt der Bogen nicht
den gesamten Querschnitt der Brennkammer aus, sondern besitzt noch eine nahezu
zylindersymmetrische Form. Dies bestétigen Experimente, in denen der Lichtbogen
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durch ein schwaches Magnetfeld gegen eine Seitenwand gedriickt und in einer Ecke der
Brennkammer gehalten wird. Die Abbrandspuren deuten z. B. bei einem 1000-A-Bogen
auf einen Durchmesser von maximal 10 mm bis 12 mm hin, d. h. die Begrenzung des
Durchmessers bei Bogen bis etwa 1000 A erfolgt allein durch die Kiihlwirkung der
umgebenden Stahlplatten. Erst fiir hohere Stréme tritt zusétzlich die rdumliche Ein-
engung des Bogens in Erscheinung. Bei weiterem Stromanstieg verliert der Bogen seine
Zylinderform und nimmt annidhernd den Querschnitt des Brennraumes an. Das Ab-
flachen des Bogens bewirkt zwar infolge groSerer Bogenoberfliche hohere Wérmever-
luste, es minimiert jedoch durch Vergroferung des Querschnitts den Stromdichtezu-
wachs, so daB die erforderliche Spannungserhéhung, um den héheren Strom zu trans-
portieren, gering bleibt.

In Abb. 5.2 ist zusétzlich der Mittelwert der maximalen Spannung U, eingezeichnet.
Da die Spannung U, nicht beim gleichen Stromwert auftritt wie U, sondern erst nach
einer bestimmten Brenndauer, in der je nach Héhe der Brennspannung der Lichtbogen-
strom einen entsprechend kleineren Wert angenommen hat, tritt eine leichte Ver-
schiebung der Kurve zu kleineren Stromwerten auf. Die stirkere Stromabhéngigkeit der
Spannung U, ist vor allem auf die stirkere Verldngerung des Bogens wegen Abbrand
und intensivere Gasstrémungen bei hoheren Strémen zuriickzufithren. Der Bereich
zwischen den beiden Kurven fiir U, und U,,,, stellt das Feld der moglichen Bogen-
spannung dar, die sich wihrend der Brennphase einstellen kann. Im Falle eines internen
Kurzschlusses ist ein Absinken der Bogenspannung unter die U,-Werte moglich.

Wihrend der Einflufl der Stromstérke auf die Brennspannung gering ist, beeinfluf3t sie
das Verhalten des Bogens stark. In Abb. 5.3 ist der Zeitverlauf des Bogenstromes und
der Brennspannung eines 5000-A-Bogens dargestellt. Die Ziindung wird durch das
Offnen des Schalters S2 (vgl. Abb. 3.6) eingeleitet, in dem der Systemstrom durch einen
Cu-Draht mit Gesamtquerschnitt 2 x 0,8 mm? gezwungen wird. Die Anfangsspannung
betrigt etwa 92 V und liegt nur unwesentlich iiber der eines 1400-A-Bogens von 86 V.
Der hohe Leistungsumsatz hat jedoch sehr starkes Schmelzen und Verdampfen der
Elektroden zur Folge, so dafl eine rasche Verldngerung des Bogens stattfindet. Der
Gesamtabbrand der LCT-Leiterstiicke betrdgt etwa S5 bis 60 mm. Die Verldngerung,
das Schmelzen der seitlichen Stahlplatten und der Druckanstieg bewirken den starken
Anstieg der Bogenspannung. In diesem Falle scheint der Bogen nahezu den gesamten
zur Verfiigung stehenden Querschnitt auszufiillen. Denn aufer kleinen Stegen in den
Kammerecken sind die Stahlplatten vollstédndig geschmolzen.

Zum Zeitpunkt t, erreicht die Spannung anscheinend ihren Maximalwert von 220 V, der
dem Wert U, in Abb. 5.1 entspricht. Das Schmelzen der Stahlplatten hat zur Folge,
daf} die zur Druckmessung beniitzte Kapillare, die in einem Messing-Pfropfen nur weich
eingelotet ist, ungeschiitzt der Hitze des Bogens ausgesetzt ist: Die Kapillare 16tet aus.
Dadurch entsteht eine starke Gasstromung durch die @1-mm-Bohrung. Der nach t,
stattfindende Spannungsanstieg bis auf 400 V ist auf das heftige Herausspritzen der
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Abb. 5.3: Zeitlicher Verlauf des Lichtbogenstroms und der Brennspannung eines

5000-A-Bogens.

Metallschmelze und des heien Bogengases durch die immer gréBer werdende Offnung
im Messingstiick zuriickzufithren. (VergroBerung der Bohrung von @1 mm auf etwa
»40 mm auf der dem Bogen zugewandten Seite und @12 mm auf der AuBlenseite). Zum
Zeitpunkt t; wird durch SchlieBen des Schalters S2 und Offnen des Schalters S1 dem
Lichtbogen ein Widerstand von 100 m<2 parallel geschaltet (es ist der iiber S1 liegende
Widerstand R, in Abb. 3.6). Die Spannung nimmt wegen der Verminderung des Bogen-
stromes durch die Parallelschaltung auf Werte um 150 V bis 200 V ab. Der vollstdndige
Zeitverlauf wird spiter bei der Diskussion des Systemverhaltens und der Gegenmafnah-
men (Kap. 7.1) herangezogen.

53  Ermittlung des Elektrodenfalls und des Saulengradienten fiir ridumlich einge-
schlossene Lichtbogen

Die Lichtbogenspannung setzt sich additiv aus dem Spannungsabfall an den Elektroden
und der Spannung der Sdule zusammen. Die Lichtbogenldnge hat somit einen direkten
Einfluf} auf die Brennspannung. An einem rdumlich eingeschlossenen Bogen, dessen
Linge wihrend der Brennphase variiert, ist wegen des zu erwartenden hohen Sdulen-
gradienten mit einem entsprechend hohen Lingeneinflu zu rechnen. Die Lichtbogen-
charakteristik kann auBler durch die Strom-Spannungs-(I-U)-Kennlinie durch die Strom-
Feldstdrke- (I-E-) oder Stromdichte-Feldstdrke- (j-E-) -Kennlinie beschrieben werden.
Der Einflufl der Bogenlénge auf die Brennspannung wird dadurch weitgehend eliminiert,
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und die Ergebnisse lassen sich auf Lichtbogen beliebiger Linge iibertragen.

In Abb. 5.4 ist die Anfangsspannung U, fiir einen 700-A-Bogen (Kurve a) iiber der An-
fangsbogenlidnge fiir die Werte S mm, 20 mm und 40 mm aufgetragen. Die Spannung
zeigt mit wachsender Bogenlidnge einen fast linearen Anstieg, was dem zu erwarteten
Verlauf entspricht. Verldngert man die Ausgleichsgerade zu kleineren Lingenwerten
hin, so entspricht ihr Schnittpunkt mit der Spannungsachse dem Spannungsabfall an den
Elektroden. Im vorliegenden Fall liegt der Schnittpunkt bei 40,6 V. Fiir die Kurve b, die
fiir einen 800-A-Bogen in einer etwas abgewandelten Kammer aufgetragen ist, kann ein
etwa gleicher Elektrodenfall bestimmt werden. Die Ausgleichskurve schneidet die
Spannungsachse in diesem Falle bei etwa 38,3 V. Ein Elektrodenfall von 38 - 42 V kann
auf gleiche Weise aus den Spannungswerten des 5000-A-Bogens bestimmt werden, wenn
angenommen wird, daf die Spannung U, . zeitlich etwa mit Erreichen der maximalen
Bogenldnge zusammenfillt. Fiir weitere Betrachtungen wird mit einem mittleren Elek-
trodenfall von 40 V gerechnet.
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Abb. 5.4: Abhéngigkeit der Bogenanfangsspannung U, von der Bogenlénge a; .
a) I, = 700 A; b) I, = 800 A.

Einen Elektrodenfall von rund 40 V hat Kuhnert [20] fiir Lichtb6gen mit einer Strom-
stdrke von 50 kA bestimmt, die in Luft an homogenen Kupferschienen wandern. Im
Rahmen dieser Arbeit ist ein Elektrodenfall von 40 V bereits fiir Stréme unter 1000 A
bestimmt worden. Der Grund fiir den hohen Elektrodenfall bereits bei geringen Stro-
men ist vor allem in der Form, dem Aufbau und der Materialzusammensetzung der hier
verwendeten Elektroden zu suchen. Die Elektroden bestehen aus Einzelleitern mit
einem relativ kleinen Querschnitt, die um ein NiCr-Kernblech gewickelt und von einer
Stahlhiille umgeben sind (vgl. Abb. 3.3). Die Einzelleiter selbst sind ebenfalls inhomo-
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gen. Sie bestehen aus einer Cu-Matrix, in der NbTi-Filamente eingebettet sind. Nach
Untersuchungen von Schréder [48] bevorzugt der Lichtbogen als Ort fiir seine Fupunk-
te bei inhomogenen Elektroden die jeweils héher siedende Komponente. Dies hat vor
allem zwei Griinde: zu einem wird iiber stirkeres Aufheizen des Materials hohere Gliih-
emission von Elektronen erreicht, was den Bogenbetrieb erleichtert [17], und zum
anderen verliert die Sdule bei einem kleineren Brennfleck weniger Energie an die Elek-
troden, was sich ebenfalls positiv auf den Bogenbetrieb auswirkt. In unserem Falle findet
der Bogen als hoher siedende Komponenten die Stahlhiille, das Kernblech und beson-
ders die NbTi-Filamente vor. Die geometrischen Abmessungen dieser Elektrodenteile
sind jedoch sehr klein. Fiir die Stromdichte des Kathodenflecks bedeutet es bereits bei
einem Bogenstrom von 1000 A Werte im Bereich von 10> A/mm? fiir einen FuBpunkt
auf der Leiterhiille (Dicke 0,8 mm) und 10° A/mm? fiir die NbTi-Filamente (@45 um).

Eine andere Ursache des relativ hohen Spannungsfalls kann in der Bildung von Dampf-
strahlen an Elektrodenkomponenten mit niedriger Siedetemperatur liegen. An iber-
lasteten Elektroden, was die 2,3 x 3,1-mm?Einzelleiter sicherlich sind, auch wenn der
Bogenbrennfleck sich ausschlieflich auf den NbTi-Filamenten konzentriert, bilden sich
in Folge starker Erhitzung Metalldampfstrahlen, die mit hoher Geschwindigkeit die
Kontakte verlassen und in die Sdule eintreten. Gegen diese Dampfstrahlen konnen die
Ladungstrédger nur bei héherer Spannung des Raumladungsgebiets transportiert werden.
Zusitzlich hat der Dampfstrahl eine kiihlende Wirkung auf das Ionisationsgebiet und ist
selbst ein schlechter Leiter [48].

Mit der Kenntnis des Elektrodenfalls kénnen nun die Sidulengradienten bestimmt
werden. Sie werden im nichsten Kapitel zur Analyse der Bogencharakteristik her-
angezogen.

54  EinfluB} der Stromdichte auf die Bogenspannung

Im positiven Bereich der Lichtbogen-Charakteristik bewirkt eine Erh6hung des Bogen-
stromes einen Anstieg der Spannung. Wie jedoch in Kap. 5.2 ausgefiihrt, fithrt eine
Stromerh6éhung bei der hier verwendeten Lichtbogen-Untersuchungskammer zu keiner
entsprechend groflen Erhohung der Stromdichte. Um den EinfluB der Stromdichte auf
die Bogenspannung bis hin zum NET-relevanten Bereich von 25 bis 30 A/mm? bei den
gegebenen systembedingten Einschrdnkungen in der Stromhdhe dennoch untersuchen zu
kénnen, wird der Brennraum des Lichtbogens durch Einbringen verschiedener Keramik-
stiicke verkleinert. Die verfiigbare KanalgréBe variiert fiir Strome bis 5000 A zwischen
43 x 13 mm? d.h. voller Querschnitt, und 8 x 13 mm?2 In Tabelle 5.1 sind die lichten
Kanalweiten sowie die abgeschitzten Werte der anfinglichen Stromdichte und der
entsprechenden Ersatzradien der Bogen zusammengestellt.
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Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Brennraumquerschnitte Ay,., der abgeschitzten
Ersatzradien Rg und der resultierenden Lichtbogenstromdichten jj 5.

Lichtbogen- | Querschnitt des Lichtbogen- Lichtbogen- mittlere

strom Brennraumes Ersatzradius querschnitt Lichtbogen-

Iig Axan Rg Aip stromdichte
jiB

(A) (mm? ) (mm) (mm?) (A/mm? )
700 43x43 = 559 6,0 113 6,26
1000 43x43 = 559 6,5 133 7,5
1400 43x43 = 559 7,0 154 9,1
3000 8x13 = 104 5,7 102 29,4
3400 13x13 = 169 7,3 167 20,3
5000 43x43 = 559 11,5 450 12,0

Der Abschitzung der Ersatzradien Ry, liegen folgende Betrachtungen zugrunde:

1. Der mit dem Ersatzradius Ry geschlagene Kreis besitzt die gleiche Flache wie
der geschétzte Querschnitt des Lichtbogens.

2. Der Durchmesser des Bogens mit Strémen bis 1000 A betrdgt maximal 13 mm,
d.h. entspricht der lichten Weite der Kammer. Dies wird in Versuchen mit schwa-
chem Magnetfeld oder mit reduziertem Kammerquerschnitt durch die Auswer-
tung der Abbrandspuren bestétigt.

3. Der 1400-A-Bogen zeigt bereits eine leicht elliptische Form auf. Die Kammern
weisen bereits Schmelzspuren an den Stahlblechen auf. Die Zeitverldufe deuten
ebenfalls auf eine deutlich positivere Kennlinie hin. Sein Radius Ry wird zu
7 mm angenommen.

4, Der 5000-A-Bogen fiillt rund 4/5tel des gesamten Querschnitts von 43 x 13 mm?
aus (vgl. Kap. 5.2). Seine Form kann als ein abgerundetes Rechteck betrachtet
werden. Der Ersatzradius Rg wird zu 11,5 mm angenommen.

5. Die Bogen mit den Strémen 3000 A und 3400 A fiillen den gesamten, jeweils
reduzierten Kammerquerschnitt aus. Der Ersatzradius Ry wird fiir I, = 3000 A
zu 5,7 mm und fiir I; = 3400 A zu 7,3 mm abgeschitzt.
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Maecker berichtet in [17] iiber einen linearen Zusammenhang zwischen der Feldstirke
und der Stromstdrke im positiven Bereich der Bogencharakteristik, der z. B. fiir einen
©2,3-mm-Bogen fiir den Strombereich von etwa 80 A bis 1500 A, was Stromdichten von
20 A/mm? bis 360 A/mm? entspricht, gemessen wurde. Wie aus Abb. 5.5 jedoch her-
vorgeht, ist der Zusammenhang zwischen der hier gemessenen Bogenanfangsspannung
U, bzw. der zugehorigen Anfangsséulenstirke E, und der Stromdichte j; ; nicht linear.
Vielmehr entspricht der Verlauf beider Kurven dem in Anhang B dargestellten theoreti-
schen Verlauf, welcher mit Hilfe des in GL (B.3.1) gegebenen Potenzansatzes
E = A + B/j" mit n # -1 beschrieben werden kann. Die Analyse des Spannungs- bzw.
des Feldstirkeverlanfes zeigt, daB die MeBkurven (fiir j in A/mm?®) durch folgende
Zahlengleichungen angendhert werden kénnen:

(5.4.1a)

(5.4.1b)

Lichtbogenspannung U (V)

E, =A + B . 1,75 + 0,012 (V/mm)
n 1,75
] J
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Abb. 5.5: Abhidngigkeit der Lichtbogenfeldstirke E, und der Anfangsbogenspan-

nung U, von der Stromdichte: x - Mewerte, ----- - Approximation nach

Gl. 5.4.1a,b
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Hofmann [49] hat an Quecksilberbégen in engen Kandlen mit Durchmessern 1 mm,
1,3 mm und 1,6 mm fiir Stréme bis 240 A sowohl lineare (n = -1) als auch potentielle
(n < -1) Abhéngigkeiten der Brennspannung vom Bogenstrom gemessen. Eine Er-
kldrung hierfiir wird von ihm nicht angefiithrt. Der hier beobachtete stark potentielle
Verlauf der Spannung bzw. der Feldstirke hat moglicherweise seine Ursache in der fiir
diese Untersuchungen verwendeten Lichtbogenkammer mit ihrer speziellen Kanal- und
Elektrodenform, die starke Verdampfung an den Elektroden und axiale Gasstromungen
im Brennraum ermdoglicht.

In Abb. 5.2 wurde bereits der Verlauf von U,,,, mit dem von U, verglichen. Die U~
Kurve weist im Vergleich zu U, eine andere Abhéngigkeit von Strom und Stromdichte
auf. Die Zunahme von U, ,, wird mit wachsender Stromdichte geringer. Dies hingt
offensichtlich damit zusammen, daf3 die hohen Brennspannungen eine stirkere Strom-
abnahme verursachen, die dem Spannungsanstieg entgegenwirkt. Die maximale Span-
nung von 350 V wurde an einem Bogen mit dem Strom I, = 3000 A und der Dichte j =
29,4 A/mm? gemessen. Im gesamten untersuchten Strombereich liegt die Spannung U,
etwa beim 1,4- bis 2,2fachen des U,-Wertes. Hohere Spannungen, die bei einzelnen
Experimenten beobachtet wurden, sind in der Regel auf starke und nicht reprédsentative
Anderungen an der Kammer, wie z. B. Durchschmelzen der Leiterhiille oder der Kam-
mer, Offnen des LCT-Leiters infolge hohen Innendrucks, zuriickzufithren. Eine ein-
deutige Bestimmung der Lichtbogenldnge zum Zeitpunkt von U, war nicht méglich.

Als Beispiel fiir die gemessene Spannungen und das Verhalten des Bogens bei hohen
Stromdichten soll der in Abb. 5.6 dargestellte Zeitverlauf der Bogenspannung fiir den
Fall des 3000-A-Bogens mit der Stromdichte von 29,4 A/mm? diskutiert werden. Die
hohe Anfangsspannung von 164 V ist Folge der starken rdumlichen Einengung und der
Kiihlung des Bogens. Die Brennspannung nimmt gleich nach der Ziindung schnell zu,
was auf starkes Lingenwachstum hindeutet. Durch die Verkleinerung des Brennraums
wird der Bogen auf wenige Einzelleiter des LCT-Leiters konzentriert, was starkes Ver-
dampfen der letzteren zur Folge hat. Die Bildung eines starken Metalldampfstrahls
verhindert das Springen des Bogens auf benachbarte Einzelleiter. Die Analyse der
Abbrandspuren zeigt, dal der Bogen bereits nach kurzer Zeit sich auf zwei Einzelleiter
konzentriert und diesen auf der Léinge von 130 mm folgt. Dabei erreicht er eine Ge-
samtldnge von etwa 150 mm. Die Brennspannung steigt infolge der Bogenverlédngerung
auf etwa 350 V. Das Durchschmelzen der Leiterhiille fithrt zum weiteren Anstieg der
Spannung um 50 V. Die zum Zeitpunkt t = 1,67 s erfolgende rasche Stromabnahme ist
durch Zuschalten des Widerstandes R, verursacht worden.

Zusammenfassend wird festgehalten, dal die Mefwerte fiir den Spannungsgradienten E,
bzw. die Brennspannung U, eines 20-mm-Bogens im untersuchten Stromdichtebereich
bis 30 A/mm? durch die Zahlengleichungen (5.4.1a) bzw. (5.4.1b) gut wiedergegeben
werden. Fiir die Berechnung der Spannung eines Bogens bestimmter Linge mit Hilfe
des ermittelten Spannungsgradienten ist ein Elektrodenfall von 40 V anzusetzen.
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Abb. 5.6: Lichtbogenstrom- und Brennspannungsverlauf eines stark eingeengten

Lichtbogens. Bogenstrom: I, = 3000 A; Querschnitt des Brennraums:
7 x 13 mm? ; Lichtbogenstromdichte: j = 29,4 A/mm? .

5.5 EinfluBl des Magnetfeldes auf die Lichtbogenspannung

Der Einfluf} eines Magnetfeldes auf die Brennspannung des Lichtbogens wird an Bégen
mit maximaler Stromstdrke von 2100 A und einem Magnetfeld bis 3 T untersucht. In
Abb. 5.7 ist die Spannung U, fiir Lichtbégen mit der Stromstidrke 1000 A iiber der
Magnetfeldstirke aufgetragen (untere Kurve). Der Einflu des Magnetfeldes auf die
Lichtbogenspannung nimmt mit wachsender Feldstidrke ab. Fiir kleine Felder, etwa
unterhalb von 0,5 T, bewirkt bereits eine geringe Felddnderung einen merklichen
Spannungsanstieg. So hat z. B. das Anlegen eines Magnetfeldes von 0,08 T eine Span-
nungserhohung von etwa 20 V zur Folge. Die Erhohung des Feldes iiber 0,5 T bewirkt
lediglich einen weiteren Spannungszuwachs von etwa 15 V.

Fine Erkldrung des starken Einflusses bereits geringer Magnetfelder 148t sich aus der
Betrachtung des Bogenbrennens in der verwendeten Lichtbogenkammer gewinnen. Der
1000-A-Bogen fiillt nicht den gesamten Querschnitt der Kammer aus und brennt aus
energetischen Griinden bevorzugt etwa in der Mitte des Brennraumes. Das Magnetfeld
ist so angelegt, das die Lorentzkraft in Richtung einer schmalen Kammerwand wirkt
(vgl. Kammeraufbau in Abb. 3.4). Bereits ein Feld geringer Stdrke lenkt den Bogens aus
seiner bevorzugten Lage aus. Der Bogen wandert an den Elektroden in Richtung einer
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Abb. 5.7: Abhingigkeit der Lichtbogenspannung vom Magnetfeld.
Lichtbogenstrom: I, = 1000 A.

schmalen Seitenwand, die er sonst nicht beriihrt. Dadurch erfihrt der oOrtlich verschobe-
ne Lichtbogen zusétzliche Kiihlung seitens dieser Wand. Die verdnderten Kiihlbedingun-
gen haben die o. g. Brennspannungserh6hung um 20 V zur Folge.

Der Spannungsanstieg ist bei weiterer Erhohung der magnetischen Feldsdrke nur noch
gering, Der Grund hierfiir ist im Temperaturprofil des Lichtbogens und in den vom
Magnetfeld angeworfenen Zirkulationsstrémungen im Plasma zu suchen [22, 50]. Nach
Ausfiihrungen von Fischer [21] erzwingt ein Magnetfeld in einem rdumlich eingeschlos-
senen Lichtbogen radiale Konvektionsstrémungen, die durch das Auslenken des Maxi-
mums im Stromdichte- und somit im Temperaturprofil hervorgerufen werden. Die
inneren Plasmastrémungen sorgen fiir einen intensiven Wérmeaustausch mit den
kilteren Randschichten und verursachen damit bei gleichbleibender Stromstéirke
hoéheren Spannungsbedarf. Die Transversalstromungen sind besonders stark bei Bogen
mit stark ausgepridgtem Temperaturkern. Bei den hier diskutierten eingeschlossenen und
bereits magnetisch ausgelenkten Lichtbégen liegt vermutlich bereits ein breites Tempe-
raturprofil vor. Bei solchen Bogen findet im Magnetfeld nur eine geringe Verschiebung
des Temperaturmaximums statt. Entsprechend gering sind die zusétzlichen Plasmastro-
mungen und damit die Spannungserh6hung bei weiterer Felderh6hung. Gleichzeitig
bewirkt die Auslenkung des Profilmaximums, dal der Temperaturgradient am Rande
ansteigt und in der Bogenmitte weiter abflacht, was den Feldeinflu} zusitzlich mindert.

Fiir hohere Strome (iiber 1000 A) nimmt die Brennspannung mit zunehmender Magnet-
feldstdrke nur noch schwach zu. Denn fiir grof3e Stromstirken wird das Temperaturprofil
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des eingeschlossenen Bogens sehr breit. Nimmt man als Grenzfall konstante Temperatur
im Entladungskanal an, dann ist auch die Stromdichte und somit die Lorentzkraft iiber
dem Bogenquerschnitt konstant. Konvektionsstromungen verschwinden somit im betrach-
teten Grenzfall génzlich. Die Brennspannung des Lichtbogens lduft somit gegen einen
Grenzwert und bleibt bei weiterer Magnetfelderh6hung konstant.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich bei der Betrachtung des Einflusses des angelegten
Magnetfeldes auf die maximale Bogenspannung U, , wie sie in Kap. 5.1 definiert ist.
Der Einflu des transversalen Magnetfeldes auf die Feldstirke ist selbst bei bereits
hohen Feldstirken weiterhin groB3, wie es aus der oberen Kurve in Abb. 5.7 hervorgeht.
Das hohe Magnetfeld verhindert offensichtlich das Springen der Lichtbogenfupunkte
auf Nachbar-Einzelleiter, wodurch die thermische Einwirkung des Bogens stark lokali-
siert wird. Der weitere Vorgang ist analog zu dem fiir hohe Stromdichten, wie in
Kap. 5.4 beschrieben. Der Lichtbogen setzt sich an wenigen Einzelleitern fest und
erfahrt durch starkes Abschmelzen bzw. Verdampfen eine starke Verldngerung, die sich
in der hohen Spannung widerspiegelt. So brennt ein Bogen mit 1000 A unter der
Einwirkung eines Feldes von 1 T einen Kanal mit einem Durchmesser von 6 bis 8 mm
und einer Linge von 87 mm in den LCT-Leiter. Seine gesamte Linge erreicht dabei
etwa 95 mm, seine maximale Spannung rund 170 V. Bei einem Feld von 3 T verléingert
sich der Bogen auf etwa 102 mm bei einem Durchmesser von nur 5 mm bis 6 mm (vgl.
ADb. 5.8) und brennt mit einer um etwa 60 V héheren Spannung von 230 V. Die gemes-
sene Spannung U,___ hingt mit etwa B bis BY? von der angelegten Feldstiirke ab.
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Abb. 5.8: Lichtbogenkammer zur Untersuchung rdumlich eingeschlossener Licht-
bdgen nach Versuch. Bogenanfangsstrom I, = 1000 A, Magnetfeldstirke
B=1T.
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Zusammenfassend wird festgestellt, dafl der Einflul des Magnetfeldes auf die Anfangs-
bogenspannung U, bei den vorliegenden Bedingungen nur gering ist. Fiir kleine Felder
(unter 0,1 T) erfihrt die Bogenspannung eine Erh6hung um etwa 20 V. Weitere Feld-
erhhung bewirkt wegen der bereits sehr intensiven Kiihlung des Bogens nur einen
geringen zusétzlichen Spannungszuwachs. Der Abbrand erhélt jedoch eine bevorzugte
Richtung. Das ortliche Festhalten des Bogens durch das Magnetfeld hat eine stdrkere
Bogenverldngerung durch Elektrodenabbrand zur Folge. Die Spannung U, ,, nimmt im
gesamten untersuchten Feldbereich bis 3 T weiterhin zu.

5.6  Das Verhalten des Lichtbogens bei Mehrfach-Elektroden

Ein Lichtbogen, der im Windungspaket einer Spule brennt, ist der Kraftwirkung des
ortlichen Magnetfeldes ausgesetzt. Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, wird dadurch
das Verhalten und die Brennspannung des Lichtbogens beeinfluft. Im Windungspaket
einer Spule wird der Bogen gegen eine Nachbarwindung gedriickt, so daB das Abschmel-
zen eine bevorzugte Richtung bekommt. Schmilzt diese zweite Windung, so ergeben sich
fiir den Bogenbetrieb neue Randbedingungen. Dabei stellen sich folgende Fragen:

Wie dndert sich die Lichtbogenspannung?

Welcher Strom fliet im Bogen?

Wie schnell vergréBert sich das Brennvolumen mit der Brenndauer?
Welchen Einflu3 hat die Vergré8erung des Brennraumes auf den Bogen?

BN =

In [2] wird angenommen, dal bei etwa konstant bleibender Spannung des Lichtbogens
sich der Strom und folglich die Leistung verdoppeln (sog. "multiple current arcing").
Aufgrund der hoheren Lichtbogenleistung wiirden nun in etwa gleicher Zeit zwei weitere
Nachbarwindungen durchschmelzen. Strom und Bogenleistung verdoppeln sich erneut.
So wiirde eine Lawine von Leiterbriichen ausgelost, und die Spule wiirde in kiirzester
Zeit komplett durchschmelzen.

Mit der verwendeten Lichtbogenkammer wurde bis jetzt ein sehr kleiner Spulenaus-
schnitt simuliert. Zur Kldrung der oben gestellten Fragen mufl nun ein gréferer Aus-
schnitt betrachtet werden. Alle Windungen — zumindest die einer Scheibe — sind vom
Strom in gleicher Richtung durchflossen. D. h. wenn zwei Lichtbogen nach Durch-
schmelzen der zweiten Windung entstehen wiirden, dann wiirden sie rdumlich parallel
und mit gleicher Stromrichtung brennen. Elektrisch gesehen wiirden die Bogen in Serie
liegen. Zwischen ihnen wiirde eine Induktivitdt liegen, ndmlich die Induktivitit der vom
Lichtbogen aufgetrennten Windung,

Die genannten Bedingungen konnen leicht erfiillt werden, wenn man die bis dahin
verwendete Lichtbogenkammer um ein bzw. mehrere Elektrodenpaare erweitert. Tat-
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sdchliches Durchschmelzen eines stromfithrenden LCT-Leiters ist nicht durchgefiihrt
worden. Die Leiterstiicke waren von Beginn an unterbrochen; die Zwischenstrecke war
mit dem spiteren Ziinddraht iiberbriickt. Die Abb. 5.9 gibt einen Blick auf die Ver-
suchsanordnung fiir drei Elektrodenpaare mit dem Hintergrundfeld-Magneten.

Abb. 5.9: Blick auf die Versuchsanordnung fiir Lichtbogenuntersuchungen mit
Mehrfach-Elektroden im Magnetfeld bis 3 T.

In Abb. 5.10 ist der elektrische Schaltkreis der verwendeten Anordnung fiir zwei Elek-
trodenpaare schematisch dargestellt. Die Induktivitdt L, zwischen den Bogen simuliert
die Induktivitdt der aufgetrennten Spulenwindung und betrigt etwa S mH bis 9 mH. Die
Linge des Lichtbogens a und der Abstand zwischen den parallelen LCT-Leiterstlicken
d kann variiert werden. Zeitliche Verzogerung der Ziindung der einzelnen Bogen — in
der Spulenwicklung konnen die Bogen nur nacheinander ziinden — kann durch Einsetzen
von Ziinddréhten unterschiedlicher Dicke erreicht werden. Anfénglich ist in der Spulen-
‘wicklung der Brennbereich des ersten Lichtbogens von anderen Windungen durch die
Leiterisolation getrennt. Dies kann bei der Simulation teilweise dadurch erreicht
werden, dal zwischen die parallelen Elektroden diinne, isolierte Stahlbleche eingebracht
werden, die die einzelnen Brennrdume von einander trennen. Die Bezeichnungen A,,
A,... stehen fiir Anoden in der Reihenfolge der vorgesehenen Durchstrémung, K, K,...
stehen entsprechend fiir Kathoden.
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Abb. 5.10:  Schematische Darstellung des elektrischen Kreises bei Mehrfach-Elek-
troden-Anordnung,

5.6.1 Das Verhalten des Lichtbogens

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dafl bei zwei Elektrodenpaaren die Ziindung der
beiden Lichtbégen nahezu gleichzeitig erfolgt, wenn ein Ziinddraht gleicher Dicke
verwendet wird. Wahrend des Ziindvorganges flieBt der gesamte Strom in beiden
Dréhten. Zum Beispiel sind es maximal 30 ms fiir einen Anfangsstrom von 700 A und
einen Leiterabstand d = 10 mm, wobei etwa 10 bis 15 ms bis zum Erreichen des vollen
Stroms bendétigt werden. Sind die Ziinddrahte verdampft, so bildet sich ein gemeinsamer
Bogen aus, der abhingig von den geometrischen Abmessungen ein oder mehrere FuB3-
punktepaare besitzt. Liegen die Elektroden eng zusammen, getrennt nur durch die Isola-
tion, wie es in der Wicklung der Fall ist, dann ziindet nur ein Bogen, der direkt von A,
zu K, brennt. Lediglich fiir eine kurze Zeit nach der Ziindung weist der Bogen zwei
FuBpunktepaare auf. Der Strom in der Induktivitdt Ly, die zwischen K; und A, liegt,
nimmt in weniger als 100 ms von 700 A auf Null ab. In dieser Zeit wird die in L
gespeicherte Energie im Teilbogen A,-K, umgesetzt.

Trennt man den Bogenbrennraum, z. B. durch ein Stahlblech von der Dicke 0,5 mm, das
isoliert zwischen den LCT-Leiterstiicken liegt, dann kann die Zeit, in der zwei Bogen
brennen, vergrofert werden. Nach rund 30 ms ziinden beide 700-A-Bogen. Nach weite-
ren 130 ms schmilzt die trennende Stahlplatte, und die Bogen bilden eine gemeinsame
Séule. Die Bogen A;-K, und A,-K, erloschen nach etwa 10 ms; der gesamte Strom flief3t
nun von A, zu K,
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Lichtb6gen, die zwar in einem gemeinsamen Brennraum jedoch relativ entfernt vonein-
ander brennen, beeinflussen sich gegenseitig nur wenig. Bringt man die Bogen einander
ndher, in dem der Abstand d zwischen den parallelen LCT-Leitern verkleinert wird, so
profitiert der eine von dem anderen insofern, als durch Anheben der Umgebungs-
temperatur die Warmeverluste geringer werden, wodurch die Brennspannung abgesenkt
werden kann. Bei einer einseitigen Temperaturanhebung verschiebt sich der Bogen zur
geheizten Seite hin [51]. Reduziert man den Abstand weiter, dann bilden die Bogen
zumindest fiir einen Teil der Linge eine gemeinsame Séule. Im Grenzfall flieBt der
gesamte Strom tliber die FuBpunkte mit der groBten Potentialdifferenz.

Bei groBerem Elektrodenabstand d kann der Lichtbogen mehrere anodische und
kathodische FuBpunkte besitzen. Der Strom teilt sich dann entsprechend dem Wider-
standsverhéltnis der Strecken A;-K, und A;-K, auf, das dem Verhéltnis der Streckenlédn-
gen selbst proportional ist. Fiir den Elektrodenabstand d = 20 mm und die Bogenldnge
a von ebenfalls 20 mm flieBt fiir ., = 700 A ein Strom von rund 300 A direkt von A;
zu K,. Gleiche Stromaufteilung liegt auch fiir die Anordnung d = a = 10 mm vor. Der
gesamte Lichtbogenstrom teilt sich umgekehrt proportional dem Verhéltnis der Bogen-
lingen von 20 mm zu 30 mm bzw. 10 mm zu 15 mm auf die Teilbogen A;-K; und A;-K,
auf. Im Falle des kiirzeren Bogens ist der gesamte Bogenbetrieb jedoch stabiler. Erst fiir
viel kleinere Werte des Gesamtstromes 'sterben’ die Kathode K; und Anode A, ab, und
es stellt sich der Ein-Bogen-Zustand ein.

Ein magnetisches Feld, das quer zur Bogenachse wirkt — wie es in der Wicklung einer
Spule der Fall ist —, unterstiitzt eindeutig den Ein-Bogen-Zustand. Untersuchungen im
Magnetfeld an Lichtbogenkammern mit bis zu drei Elektrodenpaaren ergaben, daf}
selbst fiir gr6fere Abstidnde zwischen den parallelen Elektroden (d = 20 mm) unmit-
telbar nach der Ziindung ein einziger Lichtbogen mit nur einem Fuflpunktepaar brennt,
und zwar von A; zu K, bzw. A, zu K,

5.6.2 Die Brennspannung des Bogens

Bei rdumlicher Trennung der Bogen ziindet z. B. jeder der o. g. 700-A-Lichtbégen mit
der bereits bekannten Spannung von rund 80 V. An der Systeminduktivitit liegt die
doppelte Spannung von 160 V an. Wenn sich nach dem Durchbrennen des Stahlblechs
eine gemeinsame Bogensdule ausbildet, sinkt die gesamte Spannung — gemessen von A,
zu K, — stark ab. Die Brennspannung des neu entstandenen Bogens liegt mit etwa 10 V
bis 20 V nur etwas iiber den fritheren Werten von 80 - 86 V (Kap. 5.4). Diese Span-
nungserh6hung kann in der Verldngerung der Sédule (etwa 3 - 4 mm) und in den ge-
dnderten Gasstromungen im Brennraum mit jetzt teilweise radialer Anstrémung des
Bogens begriindet sein. Die gesamte Brennspannung erhoht sich um weitere 20 bis 60 V,
wenn der Abstand zwischen den parallelen Elektroden d vergroBSert wird. Sie betrédgt bei
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einem Gesamtstrom von 700 A und einer Bogenldnge a = 20 mm z. B. fiir d = 20 mm
etwa 160 V und fiir d = 10 mm etwa 120 V.

Die Spannungscharakteristik der Teilbogen A;-K; oder A,-K, und die Gesamtbogen-
spannung A,-K, zeigt im Vergleich zu Bogen gleicher Stromstérke in Druckkammern
mit nur einem Elektrodenpaar keine nennenswerte Unterschiede. Die Stromabhingig-
keit reduziert sich sogar etwas, da der Bogen in einem gréeren Raum mit kleinerer
Stromdichte brennt. Die gesamte Spannung verringert sich um mindestens 40 V, wenn
die FuB3punkte K; und A, absterben. Der Wert von 40 V entspricht genau dem Span-
nungsabfall an den Elektroden (vgl. Kap. 5.3).

5.6.3 Verhalten bei zeitlicher Verzogerung der Ziindung des zweiten Bogens

Abschlieend soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie sich der Bogen verhélt, wenn
die Ziindung des zweiten Bogens verzdgert wird, d.h. bei einer genaueren Nachbildung
des in der Wicklung stattfindenden Vorganges beim Durchschmelzen der nichsten
Windung, In Abb. 5.11 ist fiir diesen Fall der Strom I; 5 .., und der Strom von A, zu K,,
Ip2k2»> SOWie die Gesamtspannung U, . von A, zu K, dargestellt. Zu Beginn des Vor-
ganges sind die Elektroden A,-K, mit einem ¢»4,0-mm dicken Cu-Draht iiberbriickt,
wihrend die Anode A, und die Kathode K, iiber einen ¢0,8-mm-Draht verbunden sind.
Nach Verdampfen des ¢0,8-mm-Drahts zwischen A, und K, ziindet ein Lichtbogen. Er
brennt sowohl zwischen A, und K als auch von A, zu K,. Denn von den insgesamt rund
1000 A flieBen von A, zu K, maximal 580 A — das ist der Stromanteil, der auch als I,
k2 gemessen wird — und die restlichen 420 A flieBen direkt von A, zu K,. Der geziindete
Lichtbogen, der einen anodischen und zwei kathodische FuBpunkte besitzt, brennt mit
einer Spannung von etwa 100 V. Die Spannung A,-K, ist zunichst Null.

Nach etwa 120 ms schmilzt die @4-mm-Briicke durch. Es bildet sich zwar ein zusétzli-
cher anodischer Fulpunkt A,, der Strom A,-K, nimmt jedoch sprungartig fast auf Null
ab. Bereits wihrend der dicke Draht schmilzt, wird die in der Induktivitdt L, gespei-
cherte Energie von rund 780 J entsprechend der sich aufbauenden Spannung A,-K, mit
bis zu 12 kA/s umgesetzt. Die Spannung U, p ., nimmt zu diesem Zeitpunkt um etwa
24 V zu. Die Lichtbogenleistung erhoht sich dabei um rund 20%. Diese Leistungs-
erhohung beruht ausschlieBlich auf der Spannungserh6hung. Im weiteren brennt ein
quasi 'normaler' Lichtbogen, der zwar zusétzliche Fu3punkte besitzt, dessen Haupt-
stromfluf} (iiber 90% des gesamten Stroms) jedoch von A, zu K, ist. Dies wird auch aus
der Analyse des Elektrodenabbrands bestitigt: die Elektroden A; und K, weisen erhebli-
chen Abbrand auf, A, und K, dagegen nur einen geringen.

Zusammengefafit wird festgehalten, daB der Lichtbogen versucht, zwischen Punkten
maximaler Spannungsdifferenz zu brennen. Der Betrieb von parallelen Lichtbdgen ist
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Abb. 5.11:  Verlauf der Stréme I 5 ,.; und I, x, sowie der Bogenspannung Uy g, bei
Ziindung mit verschiedenen Dréhten.

bei der vorliegenden Anordnung nicht moglich. Fiir eine kurze Zeit, in der die Energie
der vom Lichtbogen iiberbriickten Windung umgesetzt wird, und bei einem geringen
Abstand der parallelen Elektroden bildet sich ein Bogen mit mehreren FuBpunkten aus.
Die Brennspannung nimmt dadurch nur unwesentlich zu. Sie ist in erster Linie durch die
verdnderten Randbedingungen wie Bogenldngenzuwachs und interne Gasstromungen
quer zur Bogenachse verursacht. Eine Strom- und folglich Leistungsvervielfachung tritt
nicht auf. Daher ist ein erhohter Abbrand an den Elektroden oder Stahlplatten nicht
festzustellen. Ein vorhandenes Magnetfeld begiinstigt zusétzlich den Ein-Bogen-Brenn-
zustand.

57  EinfluB des Druckes in der Brennkammer auf die Bogenspannung

Eine systematische Auswertung des Druckeinflusses ist wegen der Vielzahl der in der
Lichtbogenkammer ablaufenden Prozesse nicht moglich. Der Druck ist keine von auflen
vorgegebene Konstante, sondern eher eine ZufallsgréBe, die sich wahrend des Bogen-
brennens ergibt. Denn bei nahezu gleichen Versuchsbedingungen sind Druckunter-
schiede bis zu 100 bar gemessen worden. Der maximale Druckaufbau hingt davon ab,
ob die LCT-Leiterstiicke beidseitig zuschmelzen, wodurch ein kleiner, geschlossener
Brennraum entsteht. Dieses wiederum hdngt von der Menge des geschmolzenen Materi-
als, dessen Verteilung im Brennraum, vom Druck selbst und von den Strémungsverhilt-
nissen ab.
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Im allgemeinen 148t sich jedoch sagen, daB8 der Einflu des Drucks auf die Bogen-
spannung dhnlich dem des Magnetfeldes ist. Eine gleich groe Druckidnderung bewirkt
bei kleinen Driicken einen gréBeren Spannungsanstieg als bei héherem Druck. Im
Druckbereich bis etwa 20 - 30 bar ist der Einflu des Drucks am gréften. Dies héngt
offensichtlich damit zusammen, da3 ab einem bestimmten Bogenzustand ein viel
hoherer dulerer Druck aufgebracht werden muB, um eine weitere Einschniirung des
Bogens zu bewirken. Dem entspricht auch der in Anhang B gegebene theoretisch
ermittelte EinfluB des Drucks, der durch eine Wurzelfunktion beschrieben werden kann.

Ein maximaler Druckanstieg bis 200 bar wird wihrend einer Bogenentladung mit einem
Anfangsstrom von 2200 A und einem stromabhédngigen Magnetfeld von maximal 0,12 T
gemessen. Nach etwa 0,8 s Brenndauer bei einem Strom von 1980 A und einer Bogen-
spannung von rund 90 V schmelzen beide LCT-Leiter zu. Der Druck in der Kammer
steigt von 4 bar auf etwa 37 bar an. Dieser Druckanstieg bedingt eine Spannungserho-
hung um 34 V auf 124 V, die gleichzeitig die maximale Bogenspannung ist. Weiterer
Anstieg des Drucks auf 200 bar bewirkt keine weitere sichtbare Erhéhung der Spannung.
Ein rascher Druckzusammenbruch von 200 bar auf etwa 50 bar ist offensichtlich die
Ursache fiir eine Spannungsabnahme um 20 V von 95 V auf 75 V. Ein kurzzeitiges
Offnen eines der LCT-Leiterstiicke ruft diese schnelle Druckentlastung hervor. Danach
schmilzt der Leiter wieder zu, woraufhin der Druck erneut auf etwa 85 bar und die
Spannung um 12 V ansteigen.

Im oben geschilderten Beispiel addieren sich die Wirkungen des Gasdrucks und des
Magnetfeldes auf den Bogen. Es ist jedoch leicht zu sehen, daf3 ein magnetisch einge-
schniirter Bogen auf eine gleich grole Druckerh6hung weniger stark reagiert als ein
magnetisch unbeeinflulter Bogen. Gleiches gilt entsprechend auch im umgekehrten
Falle, so daB3 die Wirkung des Magnetfeldes mit héherem Gasdruck abnimmt. Wihrend,
wie im oberen Beispiel gezeigt, eine Druckerhhung um 85 bar an einem magnetisch
beeinfluten Bogen einen Spannungsanstieg von 12 V verursacht, steigt die Spannung
eines magnetisch unbeeinflufiten Bogens bei einem Druckanstieg von 16 bar um etwa
40 V an.

In Abb. 5.12 ist ein Beispiel fiir den mdglichen Verlauf des Druckes in der Lichtbogen-
kammer iiber der Zeit aufgetragen. Der Druck ist wihrend des Brennens eines Licht-
bogens mit einem Anfangsstrom I, = 1400 A und einer Anfangslinge von 20 mm
gemessen worden. Eine Druckerhthung hat vor allem im unteren Druckbereich (bis
etwa 30 bar) einen grofien Einfluf} auf die Hohe der Lichtbogenspannung, Dies wird aus
dem in Abb. 5.12 zusétzlich dargestellten Verlauf der am Bogen anliegenden Spannung
deutlich.

Der Lichtbogen ziindet zum Zeitpunkt t, mit einer Spannung von etwa 82 V. Die sich
ausbildende axiale Gasstromung und die Verlidngerung des Bogens wegen des Elek-
trodenabbrands verursachen einen Spannungsanstieg um etwa 40 V auf rund 120 V. Der
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Abb. 5.12:  Zeitverlauf der Bogenspannung und des Druckes beim beidseitigen Zu- |
schmelzen der LCT-Leiterenden. Lichtbogenstrom I,=1400 A.

Druck hat bis jetzt im gesamten Volumen nur um etwa 1 - 2 bar zugenommen. Zum
Zeitpunkt t, schmelzen beide Enden der LCT-Leiter-Elektroden zu. Wihrend im ange-
schlossenen, duBeren Volumen, das zusétzliche Spulenwindungen simuliert, der Druck
konstant bleibt, nimmt er im Entladungsraum dem hohen Leistungsumsatz zufolge (etwa
140 kW) stark zu. Der Druckanstieg seinerseits erhoht die Brennspannung des Licht-
bogens. Bis zum Zeitpunkt t, steigt der Druck um etwa 16 bar, was einen weiteren
Anstieg der Brennspannung um etwa 70 V bewirkt. Weiterer Druckanstieg bis etwa 70
bar bewirkt nur eine geringe zusétzliche Spannungserhéhung. Im weiteren Verlauf hat
der Gasdruck keinen entscheidenden Einfluf mehr auf die Bogenspannung. Zu den
Zeitpunkten t,, t, und t, finden zwischenzeitliche Druckentlastungen statt, die durch ein
kurzzeitiges Offnen der Kanile im LCT-Leiter verursacht werden.

Zusammenfassend zum Einfluf} des Druckes auf die Brennspannung wird festgehalten,
daf bis zu einem Druck von etwa 20 bis 30 bar die Brennspannung stark beeinfluB3t
wird. Die Spannungserhohung betrégt fiir diesen Druckbereich etwa 40 V. Weiterer
Anstieg des Druckes bewirkt nur eine geringe zusitzliche Spannungserhéhung, was mit
bereits sehr starker Einschniirung des Bogens erklirt werden kann. Die Druckabhéngig-
keit eines magnetisch beeinflulten Lichtbogens ist aus gleichen Griinden geringer als bei
einem unbeeinfluften Bogen.
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58  Zusitzliche Betrachtungen zum Lichtbogenverhalten bei verinderten dufleren
Bedingungen

Zu den Ergebnissen der Untersuchungen an rdumlich eingeschlossenen Lichtbdgen soll
abschlieBend der Einflu von duleren Bedingungen, wie zum Beispiel horizontale und
vertikale Anordnung der Kammer, zusétzliche Kiihlung der massiven Cu-Kammer, das
Weglassen bzw. Ersetzen der inneren Stahlbleche durch Cu-Bleche und die Verwendung
von Cu-Volleiter als Elektroden anstatt der LCT-Leiterstiicken, auf das Verhalten und
die Spannung des Lichtbogens diskutiert werden.

Unterschiede im Verhalten oder in der Brennspannung des Lichtbogens bei verschiede-
ner Anordnung der Kammer werden nicht festgestellt. Bei horizontaler Anordnung wird
lediglich ein etwas stdrkerer Abbrand an der oberen Stahlplatte beobachtet. Dieser
Vorgang hatte jedoch keinen feststellbaren Einfluf auf die Spannung. Bei der vertikalen
Anordnung findet eine vom Abbrand abhingige Verschiebung des Bogens nach oben
statt. Denn wéhrend die obere Elektrode abschmilzt und folglich kiirzer wird, sammelt
sich die Schmelze auf der unteren Elektrode, die dann sehr schnell zuschmilzt, Das Zu-
schmelzen beider Leiterenden und die Bildung von Kurzschliissen wurde in beiden
Fillen gleich oft beobachtet.

Der Einflu3 verdnderter Kiihlungbedingungen auf die Brennspannung des Lichtbogens
wurde untersucht, in dem 1) die Kupferkammer zusétzlich gekiihlt wurde, 2) die Stahl-
bleche durch Cu-Bleche ersetzt und 3) sdmtliche Stahlbleche weggelassen wurden. Dazu
sind im ersten Falle auf jeder Breitseite des Bogenbrennraums je 2 Kiihlkanidle mit
einem Durchmesser von 10 mm in das Kupfer eingearbeitet worden. Der maximale
Kiihlwasserdurchsatz betrug 22,5 1/min bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa
1,2 m/s. Im zweiten Falle ist zusdtzlich zur Verbesserung des thermischen Kontaktes
zwischen den Platten und der massiven Kammer Wérmeleitpaste auf die Cu-Platten
aufgetragen worden. In allen drei Fillen ist bei einem 1000-A-Bogen nur eine geringe
Bogenspannungserhéhung von maximal 10 V beobachtet worden.

Verwendet man massive Cu-Elektroden anstatt der LCT-Leiterstiicke, so zeigt die
Bogenspannung i. a. den gleichen Verlauf. Da hier keine Druckentlastung von Anfang
an moglich ist, steigt der Druck fast linear mit der Brenndauer an. Der Druckanstieg auf
27 bar verursacht eine um etwa 30 V hohere Spannung U, , wihrend die Anfangs-
spannung unverindert bleibt.
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5.9  Zusammenfassung von Kap. 5§

Die Ergebnisse zeigen, dafl bei den vorliegenden Bedingungen die Anfangsspannung
eines 20-mm-Bogen bei etwa 80 V fiir den Bogenstrom 700 A und etwa 92 V fiir den
Strom 5000 A liegt. Die Stromdichte-Séulenfeldstdrke-Charakteristik des rdumlich
eingeschlossenen Lichtbogens kann durch die Gleichung (5.4.1a) gut beschrieben
werden. Fiir die Berechnung der Brennspannung eines bestimmten Bogens ist ein
Elektrodenfall von 40 V anzusetzen. Ein Magnetfeld quer zur Bogenachse bewirkt einen
leichten Anstieg der Anfangsbrennspannung. Der Einflul des Druckes in der Bogenkam-
mer ist bis 30 bar am stirksten. Sowohl der Magnetfeld- als auch der DruckeinfluB ist
bei einem bereits ausgelenkten oder eingeschniirten Bogen gering.

Der Einfluf} des Magnetfelds auf die Spannung U_,, ist im Vergleich zur Anfangsbrenn-
spannung U, etwas stirker. Die Kraftwirkung des Feldes bewirkt eine Konzentration
des Bogens auf nur wenige Einzelleiter des LCT-Leiters. Dadurch erfihrt der Bogen
eine stirkere Verldngerung, die sich in der h6heren Brennspannung duflert.

Bei einer Mehr-Elektroden-Anordnung, in der die Bogen rdumlich parallel und elek-
trisch in Serie liegen, brennt der Bogen zwischen den Elektroden mit maximaler Span-
nungsdifferenz. Der Betrieb von parallelen Lichtbdgen ist bei der vorliegenden Anord-
nung, die die Geometrie und den Stromfluf in der Spulenwicklung widergibt, nicht
moglich. Fiir eine kurze Zeit, in der die Energie der vom Lichtbogen iiberbriickten
Induktivitdt umgesetzt wird, und bei geringem Abstand der parallelen Elektroden bildet
sich ein Bogen mit mehreren Fuf3punkten aus. Eine geringe Spannungserhthung wird in
erster Linie durch die verdnderten Randbedingungen wie Bogenlidngenzuwachs und
interne Gasstromungen quer zur Bogenachse verursacht. Eine Strom und folglich
Leistungsvervielfachung (das sog. "multiple current arcing") tritt nicht auf. Ein vorhan-
denes transversales Magnetfeld beglinstigt zusétzlich den Ein-Bogen-Brennzustand.
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6.0  Das Verhalten des TESPE-Magnetsystems bei einer Storung

Ein KurzschluB oder ein Lichtbogen iiber einer Teilinduktivitét stort die symmetrische
Strom- und Krifteverteilung im Torus. Die Abweichung vom Normalbetrieb héngt im
wesentlichen von der GréBe der betroffenen Induktivitdt und ihrer induktiven Kopplung
zum restlichen Hauptsystem ab. Um den Einfluf} einer Storung im elektrischen Kreis des
Magnetsystems deutlich zu machen, wird in diesem Teil der Arbeit die Stromverlauf-
bzw. die -verteilung zunéchst fiir den Normalfall und dann fiir den Storfall dargestellt
und diskutiert. Im einzelnen wird auf den Kurzschluf3 und den Lichtbogen iiber einer
TESPE-Spule, den Bogen iiber dem Gesamtsystem und den Lichtbogen im Strompfad
eingegangen.

6.1 Normalentladung von TESPE

Die Entladung der TESPE-Magnete wird durch das Offnen des Schalters iiber dem Ent-
ladewiderstand und gleichzeitiges KurzschlieBen der Stromquelle eingeleitet. Die Ent-
ladung erfolgt nach dem bekannten Exponentialgesetz mit einer Zeitkonstanten entspre-

chend dem Verhiltnis der Systemgesamtinduktivitit L., zum Entladewiderstand Rg, :

s
i) =1,-¢ T (6.1.1)

wobei t = Zeit, I, = Anfangsstrom und T = L, / Ry die Entladezeitkonstante des
ungestorten Systems sind.

In Abb. 6.1 ist der gerechnete Zeitverlauf des Systemstroms fiir eine Normalentladung
des TESPE-Kreises mit I, = 8000 A und einem Entladewiderstand Ry = 0,125 Q darge-
stellt. Die Entladezeitkonstante T betrégt etwa 2,7 s. Der Systemstrom nimmt zu Beginn
der Entladung rasch ab und ist bereits nach einer Zeit von etwa 6* T unter 1% des
Stromanfangswertes gefallen. Alle induktiven Spulenspannungen sind gleich und betra-
gen jeweils 1/6tel der am Entladewiderstand anliegenden ohmschen Spannung. Thr
Verlauf entspricht dem Stromverlauf.

6.2  Systementladung mit einem Kurzschluf} iiber einer Spule

Als Beispiel fiir die Auswirkungen eines Kurzschlusses auf die Stromverteilung im
induktiven System wird ein Kurzschluf iiber einer TESPE-Spule betrachtet. Im Kon-
stantstrombetrieb liegt keine Spannung an den supraleitenden Spulen an. Folglich
beeinflult der Kurzschluf} die Strom- bzw. die magnetische Flufverteilung im System
nur im Falle einer Systemstroménderung. In der kurzgeschlossenen Induktivitit werden




-53.

8
— 6 T
<
x
E
8 4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
D
£ Ivespe
[)]
®
8 2
n
0 f i t
0 2 12 14

Abb. 6.1: Zeitverlauf des Systemstroms in TESPE bei einer Schnellentladung mit
I, = 8000 A. (Rechnung)

dann Ausgleichsstrome angeworfen, die ihrerseits einen Flu} zur Folge haben, der der
anfinglichen FluBdnderung entgegenwirkt. Es wird hier eine Schnellabschaltung als
Ursache fiir die Stromdnderung betrachtet. Sie ist jedoch nur ein Beispiel fiir alle im
System moéglichen Stromidnderungen, die widhrend des gesamten Betriebs auftreten
kénnen. Da die maximale Asymmetrie der Strome und damit der Kréfte an den Spulen
beim Laden des Systems auftritt, wenn eine komplette Spule kurzgeschlossen ist, wird
dieser Fall gesondert betrachtet.

In Abb. 6.2 ist das Ersatzschaltbild des TESPE-Kreises mit einem Spulenkurzschluf3
dargestellt. Das Netzgerit, das wihrend des Entladevorgangs kurzgeschlossen ist, spielt
bei der Betrachtung der Vorgénge keine Rolle und ist daher nicht im Ersatzschaltbild
enthalten. Der Kurzschluf} fiihrt dazu, dal im System ein zweiter induktiver Teilkreis
entsteht. Die Teilkreise sind miteinander sowohl galvanisch als auch induktiv gekoppelt.
Die fiinf Spulen des Hauptkreises sowie die Wechselinduktivitdten der Spulen mit der
kurzgeschlossenen Spule sind zu je einer Induktivitit zusammengefallt, was die
Beschreibung der Zeitvorginge vereinfacht. Wendet man die Kirchhoffschen Spannungs-
und Stromregeln fiir die Stromschleifen I und II sowie den Knoten A an, dann bekommt
man folgendes Differentialgleichungssystem (DGl-System), das den Stromverlauf und die
Stromverteilung im System beschreibt:
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Abb. 6.2; Ersatzschaltbild des TESPE-
Kreises mit einem Kurzschlul

tiber einer Spule. (6.2.1)

Nimmt man zunichst vereinfachend fiir den KurzschluBwiderstand Ry = 0 an, so
reduziert sich das obere Gleichungssystem auf die folgende Gleichung (die vollstindige
Losung des DGL-Systems fiir Ry # 0 ist in Anhang A0 gegeben):
di di,. M?* .
SysL _ Sys | Mo, lSys' RE =0 (6.2.2)

LY .
A A

die als Losung fiir ig(t) den folgenden Ausdruck hat:

- et 6.2.3
lsys(t) =1 el = Iy - e et ( )

mit I, = i(t = 0) als Systemanfangsstrom und T, als die effektive Entladezeitkonstante
des gesOrten Systems.

Die Grole L, ist die effektive Induktivitdt des gestdrten Kreises. Es ist der Anteil der
Systeminduktivitit, der bei einer Systementladung mit einem Kurzschluf} iiber einer
Spule tatséichlich entladen wird. L ist um den Faktor (1 - M? / Lgy* Lgys ) (= Steu-
faktor der verketteten Stromkreise) geringer als die Systeminduktivitit:

2
) =L - M Ly, - k' M (6.2.4)

S
ys LSp

M2

L M
L, L,

et = L4

Sys ) ( 1
mit kg, = M / Lg, dem Kopplungsfaktor der Spule mit dem restlichen System.

Fiir den Strom in der kurzgeschlossenen Spule ig, und den KurzschluBstrom igg be-
kommt man folgende Beziehungen :
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i5p =Io'(1 +ksp‘(1 ‘e—T‘t’T’” (6.2.5)
zks=10.(1+ksp)-[1-e——f;_“]

Wie man aus den beiden letzteren Gleichungen sieht, bestimmt die induktive Kopplung
zwischen der kurzgeschlossenen Teilinduktivitit und dem Hauptsystem — hier aus-
gedriickt durch den Kopplungsfaktor kg, = M / Ly, — den Grenzwert der Stréme ig, und
igg flir t — oo :

iSp, max = iKS, max = Io' ( 1+ kSp ) (626)

wobei igg von Null gegen das Maximum wichst und der Spulenstrom ig, vom Strom I,
aus, der zum Zeitpunkt der Schaltertrennung im System fliet. Dies zeigt, daf} bei
starker induktiver Kopplung, wenn z.B. die Spulen geometrisch sehr nah angeordnet
sind, oder wenn der Kurzschluf} iiber einer Windung in der Spule liegt, wo die Kopplung
bekanntlich sehr hoch ist, starke Stromerhéhungen in der kurzgeschlossenen Induktivitit
auftreten und unter Umstinden das mehrfache des Anfangsstroms erreichen konnen.

6.2.1 Vergleich von theoretischen Stromverldufen mit Messungen an TESPE

In Abb. 6.3 ist die gemessene Stromverteilung im TESPE-Torus fiir den Fall eines
Spulenkurzschlusses wihrend einer Entladung mit I, = 1030 A und einem Entlade-
widerstand R = 190 mQ dargestellt.

Nach dem Laden des Systems auf 1030 A wird die Spule A auBlerhalb des TESPE-
Kryostaten kurzgeschlossen. Diese Maflnahme allein dndert die Stromverteilung nicht,
denn es liegt noch keine Spannung an den supraleitenden Spulen an. Erst nach dem der
Schalter tiber dem Entladewiderstand zum Zeitpunkt t = 0 gedffnet wird, baut sich eine
induktive Spannung an den Spulen auf, und es flieBen Ausgleichsstrome. Der Strom und
der magnetische Flu8 des Hauptsystems nehmen entsprechend der effektiven Zeitkon-
stanten von etwa 1,38 s ab. Der Strom in der kurzgeschlossenen Spule nimmt mit
gleicher Zeitkonstanten zu und bleibt nach Erreichen seines Maximums etwa konstant.

Nur im Idealfall, d.h. fir Rgg = 0, verlduft der Strom im Hauptsystem ebenso wie bei
einer stérungsfreien Normalentladung nach dem bekannten Exponentialgesetz, jedoch
mit einer kleineren Zeitkonstanten (vgl. Gl. 6.2.5). Die logarithmische Darstellung des
gemessenen Stroms ig . (aus Abb. 6.3) zeigt eine Abweichung vom reinen exponentiellen
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Abb. 6.3: Stromverteilung in TESPE wihrend einer Entladung mit einem Kurz-
schluB tiber einer Spule. Entladewiderstand Ry = 190 mQ , Kurz-
schluwiderstand Rgq = 2,5 mQ .

Verlauf. Der Energieverbrauch im KS-Widerstand — der Kurzschluwiderstand Rgg
betrigt etwa 2,5 mQ — prégt dem ig,- und folglich auch dem ig,-Verlauf eine weitere
e-Funktion mit der Zeitkonstanten Tyg = Lg,.r / Rgs auf. Die Grole Ly, . ist analog
zu Gl 6.2.4 durch Vertauschen der entsprechenden GréBen zu bilden. Sie beschreibt die
Induktivitit, die durch den KurzschluBwiderstand tatsdchlich entladen wird. Durch
induktive Riickkopplung ins Hauptsystem nimmt der Stroms ig, etwas geringer als fiir
Rgs = 0 ab. Die Strome ig, und igg erreichen auch nicht den maximalen theoretischen
Wert. Sie liegen bei etwa 1246 A um rund 60 A darunter.

Zusammenfassend zum Verhalten des Systems mit einem Kurzschluf} iiber einer Spule
oder allgemein iiber einer Teilinduktivitét ist festzuhalten, daB der magnetische Fluf3 der
kurzgeschlossenen Induktivitdt im Grenzfall, d.h. fiir KurzschluBwiderstinde Ryg — 0,
konstant bleibt. Der fehlende magnetische FluB wird durch eine Stromerh6hung aufge-
baut. Der Strom kann maximal um den Faktor (1 + k) wachsen, wobei k allgemein fiir
den induktiven Kopplungskoeffizienten der kurzgeschlossenen Induktivitit mit dem
restlichen System steht. Die effektive Induktivitdt tritt anstelle der Gesamtinduktivitét
des Systems, wenn der induktive Kreis durch den Kurzschluf} derart gestort wird, dal
zusitzliche induktive Schleifen entstehen. Die Kopplung zwischen den gebildeten Teil-
kreisen mindert die tatséchliche, an der Entladung beteiligte Induktivitit und beschleu-
nigt — wegen Erhohung der Entladespannung — die Entladung des ungestorten Teil-
systems.
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6.3 Laden des Systems mit einem Kurzschluf} iiber einer Spule

Die hochsten Lateralkrifte an den Torusspulen treten auf, wenn das System einen
KurzschluB8 enthilt und aufgeladen wird. Zwar ist dieser Fehler wegen der groen
Ladezeitkonstanten in der Anfangsphase relativ harmlos und die Erregung des Systems
kann unterbrochen werden, er soll dennoch hier besprochen werden, da eine Detektion
des Fehlers duflerst wichtig ist.

Wihrend des Betriebs erfihrt jede Spule eine gleich starke Krafteinwirkung seitens ihrer
Nachbarspulen, wenn alle Spule vom gleichen Strom durchflossen werden. Die resultie-
rende Kraft am Torusumfang verschwindet, und die Spule wird radial gegen die zentrale
Stiitzsdule bzw. das zentrale Gewdlbe gedriickt. Bei einer Stromasymmetrie wird das
Kriéftegleichgewicht an den Spulen gestort, mit der Folge, da8 einzelne Spulen unter-
schiedlich stark von ihren Nachbarspulen angezogen werden. Die resultierende Lateral-
kraft, die seitlich an der Spule angreift, muf3 von der Spulenzwischenstruktur aufgenom-
men werden. Die resultierenden Lateralkréfte sind auf die Spule hin gerichtet, wenn der
Strom dieser Spule hoher ist als in den Nachbarspulen (z.B. beim Entladen mit einem
KurzschluB3). Die Spule wird von ihren Nachbarn stiarker angezogen und iibt eine hohere
Kraft auf die zentrale Stiitzsdule aus. Dieser Fall erscheint zumindest fiir TESPE als
nicht kritisch [52,53]. In Systemen mit einem hohen induktiven Kopplungskoeffizienten
wie z.B. NET konnen bei KurzschluBwiderstinden unter 1 mSQ unzuléssig hohe Krifte
auftreten.

Ist der Strom in einer Spule niedriger als im restlichen System, so kehren sich die
Krifteverhiltnisse um. Die Nachbarspulen werden von ihren Nachbarn stirker ange-
zogen als von der betroffenen Spule. Die resultierende Lateralkraft ist dem Quadrat der
Stromdifferenz proportional. Die maximale Kraft, die dem Quadrat des Spulenstroms
proportional ist, tritt an einer Spule auf, wenn ihre Nachbarspule stromlos ist, wihrend
die anderen ihren vollen Strom tragen. Dieser hypothetische Fall dient bereits als Aus-
legungsstorfall fiir die Spulenzwischenstruktur.

Die asymmetrische Krifteverteilung wird weiter verstirkt, wenn in der Spule in Bezug
auf das System negativer Strom flieft, wie er zu Beginn des Ladevorgangs auftreten
kann. Die kurzgeschlossene Spule kann im Grenzfall von einem Strom der Hohe
-kgp igys durchflossen werden. Der Stromunterschied und folglich die Kriftedifferenz
zwischen den einzelnen Spulen erreichen in diesem Falle ihr Maximum. Die an der
Spule angreifende Seitenkraft ist nach auflen gerichtet und treibt die Spule radial aus
dem Spulenverband. Der gesamte Torus droht "zusammenzuklappen".

In Abb. 6.4 sind die gerechneten Stromverldufe fiir den Fall eines Kurzschlusses iiber
einer TESPE-Spule wihrend des Ladens dargestellt. Fiir diese Rechnung wurde ein
Kurzschluwiderstand von 10 y€2 angenommen. Um den eingekoppelten magnetischen
FluB3 zu kompensieren, wird in der kurzgeschlossenen Spule eine Spannung induziert, die
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Abb. 6.4: Stromverteilung in TESPE fiir eine Aufladung mit einem Kurzschluf iiber
einer Spule (Rgs = 10 4Q) und der Verlauf der normierten Lateralkraft
an den Nachbarspulen. (Rechnung)

den Ausgleichsstrom ig4(t) zur Folge hat. Damit die unterschiedliche Richtung von igg(t)
und ig,(t) deutlich wird, ist der erste negativ dargestellt. Der KurzschluBstrom igg(t)
wichst in gleicher Zeit um den Faktor (1 + kg,) stéirker als der Systemstrom. Daher ist
der Differenzstrom ig,(t), der in der Spule flieBt, zunéchst ebenfalls negativ. Er wiirde
bei einem KS-Widerstand gleich Null gegen den Wert -kg,* igy max Wachsen. Der Aus-
gleichsstrom igg(t) nimmt jedoch infolge des Energieumsatzes im Kurzschluwiderstand
ab. Der Unterschied zum Systemstrom verringert sich und der Spulenstrom néhert sich

igys(1)-

Zusitzlich ist in Abb. 6.4 der Verlauf der normierten Kraft an einer der Nachbarspulen
der KS-Spule dargestellt. Als Bezugs- und Vergleichsgrof3e dient die maximale Kraft fiir
den hypothetischen Fall, daf} eine Spule stromlos ist (s. 0.). Fiir den theoretischen Fall
Rgg = 0 wiirde die Kraft — analog zum Strom — gegen das -kg fache des Bezugswertes
anwachsen, d.h. fir TESPE wiirde sie um rund 27% die Auslegungskraft iibersteigen.
Der Energieverbrauch im KurzschluBwiderstand fithrt jedoch dazu, dal die Differenz
zwischen System- und Spulenstrom nach Durchlaufen eines Maximums wieder abnimmt.
Fiir den dargestellten Fall erreicht die normierte Kraft ein Maximum von etwa 95% des
Bezugswertes und bleibt somit unter dem Auslegungswert. Fiir Magnetsysteme mit
hoherer induktiven Kopplung zwischen den Spulen kann der Wert von 1 auch fiir
groBere Kurzschlufwiderstidnde iiberschritten werden. Entsprechende Rechnungen fiir
NET zeigen, daB selbst fiir den relativ hohen Rygg-Wert von 10 mQ die normierte
Spulenkraft Werte iiber 1 erreichen kann.
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Zusammenfassend wird festgehalten, dafl beim Laden des Systems mit einer kurzge-
schlossenen Spule sehr hohe seitliche Kréfte an den Spulen auftreten kdnnen, die von
der Zwischenstruktur aufgenommen werden miissen. Fiir TESPE, das einen Spulen-
Kopplungsfaktor von nur 0,27 aufweist, bleiben die auftretenden Kréfte wéihrend einer
Entladung mit beliebigem Kurzschlufwiderstand und wédhrend des Ladens mit KS-
‘Widersténden groBer als 10 4Q unter dem Auslegungsgrenzwert. Das NET-TF-System
weist jedoch deutlich héhere Spulenkopplung auf, so da unzuldssige Krifte sowohl
wihrend der Entladung (fiir Rgg < 1 m®) als auch wihrend des Ladens (fiir Rgg <
10 mQ) mit einem Kurzschluf} iiber einer Spule mdoglich sind. Die Auslegung der gesam-
ten mechanischen Struktur sollte daher diesen Fall als Auslegungsstorfall beinhalten.

6.4  Systemverhalten mit einem Lichtbogen iiber einer Spule

Ein Lichtbogen stellt fiir das induktive System einen Kurzschlu mit variablem Wider-
stand dar. Wesentliche Erlduterungen zum Kurzschlul kénnen auf den Lichtbogen
iibertragen werden. Gleichzeitig unterscheidet sich der Einflu8 des Bogens aufs System-
verhalten von dem des Kurzschlusses: Wihrend am Widerstand eine variable, strom-
abhéngige Spannung abfillt, brennt der freie Lichtbogen mit einer nahezu konstanten
Spannung. Fiir den rdumlich eingeschlossenen Bogen kann in erster Ndherung ebenfalls
mit einer stromunabhéingigen Spannung gerechnet werden.

Die Abb. 6.5 zeigt das Ersatzschaltbild fiir den TESPE-Kreis mit einem Lichtbogen iiber
einer Spule (vgl. Abb. 3.5). Die Vorginge werden wiederum durch ein Differential-
gleichungssystem beschrieben. Im Vergleich zum Kurzschluf in Kap. 6.2 wird der Strom

lSys

di dig di
) N P ) S » M +
e dr P gt

e oA e
Is
Lsp [ P LSys dl
LB ‘ULB i +“‘S—pM+is'R =0
dt ys B
O,

II: disp o * A M+ U
de P dt Lo
® ||~
A B lSys iSp N lLB =0
Abb. 6.5: Ersatzsschaltbild des TESPE-
Kreises mit einem Lichtbogen (6.4.1)

iber einer Spule.
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ixs durch den Lichtbogenstrom i; ;; ersetzt. Zusétzlich tritt die Lichtbogenspannung U, g
als stromunabhéngige Grofle auf.

Als Losungen des Gleichungssystems erhilt man fiir den Systemstrom ig(t), den Spulen-
strom ig,(t) und den Lichtbogenstrom i; g(t) folgende Beziehungen:

t

i) = Igp° ce T L %;- 1+ kg )(1-e Tt (6.4.2)

t

ISp(t) Is,o + Igy0° ksp'( 1-¢ '°f )

t (6.4.3)
Us " Ten U
- kg (1 +k )(1-e °f)-_2 -4
R, p p LSp
-t
ip(t) = SpO * L0t ksp = Agy (1 + kg, ) e e
t (6.4.4)
Us " Tog Us
_____.(1+ )2,(1_6 eff)_____.t
RE kSP LSp
_ksp.M

mit kg, als Kopplungskoeffizient der Spule zum Hauptsystem und Ty =

Ry

als effektive Zeitkonstante des gestorten Systems, wie sie bereits aus den Betrachtungen
zum Kurzschlufl bekannt ist.

Der jeweils erste Summand (in den Gleichungen fiir ig, und i ist es eine Summe) der
Losungsgleichungen (6.4.2) bis (6.4.4) ist bereits aus den Betrachtungen zum Kurzschluf3
bekannt, wobei hier zusitzlich zwischen den Anfangsstrdmen im Hauptsystem I, und
in der Spule I, , unterschieden wurden. Der zweite Summand beschreibt den Summen-
strom aus dem induktiv riickgekoppelten und dem galvanisch umverteilten Stromanteil.
Er hingt von der Lichtbogenspannung und vom Entladewiderstand ab. Der dritte Term
in den Gleichungen fiir ig,(t) und ijp(t) beschreibt die Stromabnahme aufgrund des
Energieverbrauchs im Lichtbogen. Die zeitlich konstante Anderung ist durch das
Verhiltnis der Brennspannung U, ; zur Induktivitdt des Lichtbogenkreises bestimmt.

Die Vorginge im induktiven System mit einem Lichtbogen iiber einer Teilinduktivitit
koénnen anhand der gewonnenen Lésungen graphisch dargestellt und diskutiert werden.
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Eine modellhafte galvanische Entkopplung der beiden Teilkreise ermoglicht zusétzlich
eine Trennung des induktiven und des galvanischen Anteils am gesamten riickgekoppel-
ten Strom (zweiter Summand der Gleichungen) und vereinfacht seine Darstellung, wie
im folgenden gezeigt wird.

6.4.1 Diskussion der einzelnen Vorgiinge

Dem Aufbau der Gleichungen (6.4.2) bis (6.4.4) entsprechend konnen die im System
stattfindenden Vorgénge in folgenden drei Schritten betrachtet werden:

1: ohne Lichtbogen, d.h. idealer KurzschluB (ohne Energieverbrauch)
2: mit Lichtbogen, jedoch nur galvanische Stromumverteilung
3: mit Lichtbogen, jedoch nur induktive Energie-Riickkopplung

Zu 1:

Mit dem Start der Schnellentladung nimmt der Strom des Hauptkreises ig,, entsprechend
der Zeitkonstanten T, ab. Der Strom ig, soll in der Zeit At um A,ig,; abnehmen. Die
kurzgeschlossene Induktivitdt Lg, ist bestrebt, den mit ihrem Spulenstrom ig, verketteten
magnetischen Flu3 zu erhalten. Der fehlende FluBanteil wird nun in der Spule selbst
erzeugt. Dazu mufl der Strom ig, entsprechend dem Kopplungskoeffizienten um
Ajig, = - kg, 'Bqis, anwachsen. (Algy ist negativ, Aig, ist positiv). Im Lichtbogenkreis,
in dem am Anfang kein Strom flieB3t, flie8t nun der Differenzstrom A;i; 5. Man kann i; 5
auch als Summe des nicht mehr iiber den Hauptstromkreis flieBenden Anteils des
Spulenstroms und des zusétzlich in der Spule erzeugten Ausgleichsstroms sehen:
Ajipg = (1 + kgp) Ayl

Zu 2:

Am Knoten A (vgl. Abb. 6.5) teilt sich der Strom entsprechend dem Widerstandsverhélt-
nis der beiden Kreise: i p/is,s = Rp/Ryp, denn der Lichtbogen besitzt einen Widerstand
der GroBe Ryp. In Kreis I wird der Strom A,ig, = Ajijp' (Rip/Rg) = (Up/Rg) aus
dem Lichtbogenkreis (Kreis IT) transformiert. Die im Hauptsystem (Kreis /) tatsdchlich
stattfindende Stroménderung ist um diesen Anteil geringer. Die Kopplung bewirkt
wiederum fiir die Spule, daB hier weniger Strom induziert werden muf, um den ur-
spriinglichen magnetischen FluB zu halten: Aig, = -A,igs" ks, = -(Upp/Rp)* ks,

Zu 3:

In der Spule (Kreis II) nimmt der Strom aufgrund des Energieumsatzes im Lichtbogen
ab. Die Stromédnderung ist durch das Verhiltnis der Bogenspannung zur Induktivitit der
Spule vorgegeben: Aijp = - U;p/Lg,. Mit dieser Stromabnahme ist eine Anderung des
magnetischen Flusses der Spule verbunden, wodurch der aus der Spule in das Hauptsy-
stem eingekoppelte Flul abnimmt. In der Induktivitdt Ly, wird darauf hin die Spannung
M- (Uyp/Ls,) induziert, die im Kreis /I mit dem Widerstand Ry den Strom Ajig, =
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M- (Upp/Ls,)/Rg treibt. Die in Kreis 7 tatsdchlich stattfindende Stroménderung ver-
ringert sich damit zusétzlich um diesen Anteil. Wegen der Riickkopplung verringert sich
fiir die Spule der zu induzierende Strom, um den urspriinglichen Flu8 zu halten, um den
Anteil Ajig, = kgy* M* (Upp/Lg,)/Re.

Die Anteile A,i;; und A,i; 5 fiir den Lichtbogenstrom ergeben sich als Differenzen der
entsprechenden Stromédnderungen fir ig, und ig.

Der Verlauf der Stréme kann nun wie in Abb. 6.6 bis 6.8 graphisch dargestellt und wie
folgt beschrieben werden:

- Der Strom im Hauptsystem ig(t):

t

t
- U _
3 T LB T
ISYs(t)=Isys,o‘e efft | o (1-e )+
(6.4.2a)
t
U, -
+_L_B_-_M.(1_6Teff)
Sp RE
Entladung mit Lichtbogen Normalentladung
2000 4
1600
Gesamtverlauf
1000 1 Umsatz Im Widerst. -

Qalvan. Rilckkoppl. +
Ind. Riickkoppl. <+
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Zeit (s)

Abb. 6.6: Der Strom ig(t) und seine Bildungsanteile.
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- Der Spulenstrom ig(t):

_t

; = . . - Tefi y _
'Sp(t) - ISp,O * ISys,O kSp (1-e )
U ot
T
- LB'kS'(l—e off ) -
RE P
(6.4.3a)
- b
_ Uis ‘M'ks°(1—e Teff)_
I, R
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_ s
Sp
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Abb. 6.7: Der Spulenstrom ig,(t) und seine Bildungsanteile.
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- Der Lichtbogenstrom i, g(t):

t
T,
Sp,0 +ISys,0.kSp —ISys,O‘ ( 1+ kSp )‘e off -

iLB(t) =1,
U -t
LB T
S (Lrky) (e ™) -
t (6.4.42)
U -
- LB’£‘(1+/€)'(1—6 Teff)__
LSp Ry
_ s,
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2000 Entladung mit Lichtbogen Normalentiadung
1500 +
Gesamtverlauf
2 Ind. Einkopplung +
£ 1000 - Galvan.Riickkoppl. -
o Ind. Riickkoppl. =
E',") Verbrauch im Bogen -
500

Abb. 6.8: Der Lichtbogenstrom i, 5(t) und seine Bildungsanteile.
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6.4.2 Vergleich der theoretischen Verldufe mit einer MeBkurve an TESPE

In Abb. 6.9 ist der zeitliche Verlauf der Stréme ig, und iy und der Lichtbogenspannung
U, wihrend einer TESPE-Entladung aus 1500 A mit einem Lichtbogen iiber einer Spu-
le dargestellt. Zum Vergleich sind gerechnete Stromverldufe fiir ig, i p und ig, eingetra-
gen (punktierte Linie). Fiir die Rechnung ist die Lichtbogenspannung als konstant mit
21,5 V angenommen worden. Die berechneten Verldufe stimmen gut mit den Messun-
gen liberein. Geringe Abweichungen ergeben sich wegen der Verzogerung der Bogen-
ziindung um etwa 0,1 s und der etwas hoheren Spannung zu Beginn des Vorgangs.

1500 e , , . , 40
1200 | * s L2 2
< JH N T i o
- ) | . C
N 3
e 900 N'os . U e
o ' c
c 7 N e it . - s}
4_, "‘ ol -.‘ Q
v 600 - _ L 16 O
300 4| A e K - 8
O v T T “.\ T O
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zeit (s)
Abb. 6.9: Vergleich von gemessenen und gerechneten (punktierte Linie) Verldufen

von ig, und ijy fiir eine TESPE-Entladung mit einem Lichtbogen iiber
einer Spule.

Zusammenfassend zum Verhalten des Systems mit einem Lichtbogen iiber einer Spule
ist folgendes festzuhalten: Der Verlauf der Stréme ig(t), isy(t) und i g(t) ergibt sich als
Uberlagerung von drei bzw. vier Vorgingen, die gleichzeitig im System stattfinden. Zu
einem ist es die bereits aus den Betrachtungen zum Kurzschlul bekannte exponentielle
Stromabnahme im 5-Spulen-Hauptsystem aufgrund des Energieumsatzes im Entlade-
widerstand Ry mit der Zeitkonstanten T, Zum anderen ist es die galvanische Strom-
teilung des angeworfenen Ausgleichsstroms zwischen dem Lichtbogenkreis und dem
Hauptsystem, der durch das Verhdltnis U ;/Rg bestimmt wird. Und zuletzt ist es die
Stromzunahme in der Spule infolge der induktiven Stromeinkopplung und die Riick-
kopplung in die Hauptinduktivitdt Lg,, die durch den Energieverbrauch im Lichtbogen
verursacht wird. Fiir den Verlauf der Stréme ig, und i 5 ist zusétzlich die Stromabnahme
im Lichtbogen selbst maB3gebend.
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6.5  Systemverhalten mit Lichtbogen iiber dem Gesamtsystem

Ein Lichtbogen an den Hauptstromzufiihrungen von TESPE verursacht ebenfalls die
Bildung eines zweiten Teilkreises im elektrischen Kreis des Systems. Anders jedoch als
beim Bogen iiber einer Spule, entstehen hier ein induktiver und ein rein ohmscher
Kreis. Der induktive Kreis enthilt die gesamte Systeminduktivitdt, der ohmsche Kreis
besteht lediglich aus dem Lichtbogen und dem Entladewiderstand. Induktive Kopplung
von Energien zwischen den Kreisen findet nicht statt. Der Systemstrom ig teilt sich
galvanisch in den Lichtbogenstrom i, ; und den Entladewiderstandsstrom iy auf, wie es
aus Abb. 6.10 hervorgeht. Das Systemverhalten wird durch folgende Differentialglei-
chung beschrieben:

LSys

"sys

ssysl B et U =0

@ Uis ILs .
o A I iy Ry + Uy =0

LB
IRI A Ly -y -Gy =0
@ R

— (6.5.1)

Abb. 6.10:  Ersatzschaltbild fiir TESPE
mit einem Lichtbogen iiber
dem Gesamtsystem.

Die Losung des oberen Differentialgleichungssystems enthédlt den Quotienten aus
Bogenspannung U, (— U, wird zunéchst als strom- und zeitunabhéngig betrachtet —)
und der gesamten Systeminduktivitéit L., als charakteristische GroBe, die das Zeit-
verhalten des Magnetsystems bestimmt. Die Stromverteilung wird durch folgende

Gleichungen beschrieben:

U

N (6.5.2)
‘ges
U, U

i) =1y - =2 - 2y (65.3)
RE Lgcs

;- Us (6.54)
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Der Vergleich des Lichtbogenstroms i; 3(t) und des Systemstroms ig,(t) zeigt, da beide
Strome gleiches Zeitverhalten aufweisen. Sie verlaufen parallel und sind lediglich um
den Betrag I verschoben. Ihre zeitliche Anderung ist durch das Verhiltnis der Licht-
bogenspannung U, 5 zur Systeminduktivitdt vorgegeben. Der Entladestrom I héingt bei
einem festen Widerstand nur von der Lichtbogenspannung ab.

In Abb. 6.11 ist die Stromverteilung wihrend einer TESPE-Entladung aus 1000 A mit
einem Lichtbogen iiber dem Gesamtsystem dargestellt. Der parallel zum Entladewider-
stand brennende Bogen bestimmt mit seiner Brennspannung die Stromaufteilung
zwischen den Teilkreisen und begrenzt den Strom im Entladewiderstand. Unmittelbar
nach Durchschmelzen des ¢#0,8-mm-Ziinddrahtes und der Ziindung des Bogens teilt sich
der Systemstrom entsprechend dem Widerstandsverhiltnis in i; 5 und i. Der Bogen-
strom sinkt vom Anfangsentladestrom von 1000 A auf etwa 660 A ab; durch den Entla-
dewiderstand, der in diesem Falle 294 mQ betrégt, fliet ein Strom von maximal 340 A.
Die Brennspannung nimmt wegen einer stindigen Verldngerung des Bogens kontinuier-
lich zu. Der Spannungsanstieg spiegelt sich im Verlauf des Widerstandsstroms iy wider.
Der Strom i; nimmt auf einen Wert von rund 700 A zu, bevor der Bogen abreif3t und
erlischt. Eine Neuziindung findet nicht statt, und es setzt eine Normalentladung ein.

1200 — : : : 300

>

960 - 240 =

= i — o

= | e

e 720 ULz I L1s0 2

: a1 :

C . : L - ©

4 . ’ (@
wn

000
480 , mgﬁn 120 O
. l,“M iR

240 | e U - 60

0 TR I

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4
Zeit (s)

Abb. 6.11:  Verlauf der Stréme i 5(t) und iz (t) sowie der Lichtbogenspannung U, j fiir
einen iiber dem TESPE-Gesamtsystem brennenden Lichtbogen.

Zusammenfassend zum Systemverhalten mit einem Lichtbogen an den Hauptstromzufiih-
rungen parallel zum Entladewiderstand folgt, dal das gesamte Systemverhalten nicht
mehr von der durch den Entladewiderstand vorgegebenen Entladezeitkonstanten be-
stimmt wird, sondern nur von der Brennspannung des Bogens. Die Lichtbogenspannung
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ist gleichzeitig die System-Entladespannung. Sie bestimmt den Energieumsatz im
Widerstand und die Stroménderung in den Spulen und folglich den gesamten Entlade-
vorgang im System. Die Systementladung geht in eine Normalentladung iiber, wenn der
Lichtbogen z.B. infolge magnetischen Blasens (— Ausdehnen und Abreiflen des Bogens
unter dem Einfluf} der Lorentzkraft —) geloscht wird. Die Kontrolle iiber das Magnetsy-
stem kann verloren werden, wenn der Bogen durch geschmolzenes Material niederohmig
kurzgeschlossen wird oder die Stromzufithrungen vollstdndig durchschmelzen.

6.6  Systemverhalten mit einem Lichtbogen im Strompfad

Bei der Betrachtung des Systemverhaltens mit einem Lichtbogen im Strompfad —
innerhalb oder auflerhalb der Spulen infolge z. B. von Leiterbriichen nach vorangegan-
gener thermischer Schwichung des Leiters — miissen zwei Fille unterschieden werden,
und zwar 1. ohne Schnellabschaltung und 2. mit Abschaltung des Systems. Der erste ent-
spricht dem in Kap. 6.5 besprochenen Fall fiir Ry — o« : Der Lichtbogen brennt iiber
dem Gesamtsystem ohne parallel liegenden Entladewiderstand. Das System entlédt sich
mit der Lichtbogenspannung. Die Stromédnderung ist gleich dem Quotienten aus Bogen-
spannung und Systeminduktivitdt. Der zeitliche Verlauf des Systemstroms wird durch die
folgende Gleichung beschrieben:

U,
isys(t) = IO - LLB

ges

“t , (6.6.1)

Einige Beispiele fiir den Verlauf des Systemstroms fiir diesen Fall sind bereits in den
Abb. 5.1, Abb. 5.3 und Abb. 5.6 dargestellt. Eine Anderung des Magnetflusses ist fiir die
Ziindung des Lichtbogens nicht erforderlich. Die Ziindung wird eingeleitet, in dem der
Systemstrom in den Lichtbogenkreis gezwungen wird, der eine Schwachstelle im Blick
auf den Stromflufl enthilt. Um den Stromflul in dem induktiven System zu erhalten,
ziindet ein Lichtbogen, wenn der Strompfad an einer Stelle unterbrochen wird. In den
TESPE-Experimenten ist es der Ziinddraht, der infolge des hohen Stroms durchschmilzt.
Der Lichtbogenstrom ist gleichzeitig Systemstrom; die Lichtbogenspannung bestimmt
den Stromverlauf.

Im zweiten Falle, wenn der Lichtbogen detektiert und die Schnellentladung ausgelst
wird, liegen Entladewiderstand und Lichtbogen in Reihe. Am Widerstand fillt bis in
Bereiche niedriger Strome nahezu die gesamte Entladespannung ab, denn die typische
Bogenspannung ist wesentlich geringer als die Entladespannung wihrend einer Schnell-
abschaltung (vgl. Kap. 2 und Kap. 5). Die Spannungsverteilung im System wird durch die
Differentialgleichung (6.6.2) beschrieben. Sie ist fiir das in Abb. 6.12 dargestellte
Ersatzschaltbild aufgestellt.
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LSY‘ iSys
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Abb. 6.12:  Ersatzschaltbild des TESPE-
Kreises mit einem Lichtbogen
im Strompfad.

Der Stromverlauf unterscheidet sich von dem bei einer Normalentladung im wesentli-
chen nur im Bereich geringer Strome, da hier die ohmsche Entladespannung unter die
Bogenspannung abnimmt. Die Entladezeit wird entsprechend der Bogenspannung ver-
kiirzt, denn die Entladung wird durch den Energieumsatz im Bogen beschleunigt, wie es
die Losung der oberen Differentialgleichung verdeutlicht:

t t

isys(t)=10-e'T—.%-(1-e T) | (6.6.3)

Der erste Summand der Gleichung (6.6.3) gibt den Stromverlauf bei der Normalentla-
dung wider. Zusétzlich wird der stromabhingigen Entladespannung die Lichtbogen-
spannung U, ; liberlagert, wodurch die Entladung beschleunigt wird. Das wird durch den
zweiten Summanden beschrieben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal der Ziindung eines Lichtbogens im Strompfad
des Magnetsystems keine Anderung des Systemstroms vorausgehen muB. Bei einer
Unterbrechung des Stromflusses bewirkt die Hauptinduktivitit durch Induktion hoher
Spannungen mit der Ziindung eines Lichtbogens den weiteren Stromfluf. Wenn die
Storung detektiert und das System entladen wird, dann wird der iiberwiegende Teil der
gespeicherten Energie im Entladewiderstand umgesetzt. Fiir hohe Lichtbogenspannun-
gen kénnen dennoch betrichtliche Energiemengen im Bogen frei werden.
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6.7  Zusammenfassung von Kap. 6

Die Stromverldufe in einem Magnetsystem fiir den Fall eines Kurzschlusses oder eines
Lichtbogens wurden fiir TESPE theoretisch berechnet und mit Messungen verglichen.
Das Ergebnis der Diskussion 148t sich wie folgt zusammenfassen:

Ein KurzschluB beeinflufit die Stromverteilung nur, wenn gleichzeitig eine Anderung des
magnetischen Flussen stattfindet. Der Fluf3 der kurzgeschlossenen Induktivitit kann
dabei im Grenzfall, d.h. fiir sehr kleine KurzschluBwiderstinde, konstant bleiben. Dabei
kann ihr Strom maximal um den Faktor (1 + k) ansteigen, um der FluBédnderung ent-
gegenzuwirken. Anstelle der Gesamtinduktivitét tritt die effektive Induktivitdt, die das
Systemverhalten bestimmt. Die Stromverteilung wird stark asymmetrisch, was zu hohen
Schieflasten an den Spulen fithren kann. Hoéchste Stromdifferenzen und folglich maxima-
le Lateralkrifte treten beim Laden des Systems auf, wenn eine Spule kurzgeschlossen
ist. Die moglichen mechanischen Belastungen miissen von den Spulenzwischenstrukturen
aufgenommen werden konnen. Dieser Belastungsfall sollte wegen des moglichen Kolap-
ses des gesamten Torus einen Auslegungsstorfall darstellen.

Fir den Fall eines Lichtbogens iiber einer Spule ergibt sich der Verlauf der Stréme als
Uberlagerung von mehreren Vorgingen, die gleichzeitig im System stattfinden. Der
exponentiellen Stromabnahme im Hauptkreis mit der Zeitkonstanten T, wird galvani-
sche Stromumverteilung und induktive Riickkopplung tiberlagert. Fiir den Verlauf des
Spulen- und Lichtbogenstroms ist zusdtzlich die Stromabnahme im Lichtbogen selbst
mafgebend.

Die Systementladung wird nicht durch den Entladewiderstand bestimmt, wenn ein
Lichtbogen parallel zu ihm brennt. Die Lichtbogenspannung ist in diesem Falle die
System-Entladespannung. Sie bestimmt die Stromédnderung in den Spulen und folglich
die Entladezeit des Systems. Die Systementladung geht in eine Normalentladung iiber,
wenn der Lichtbogen geldscht wird.

Der Ziindung eines Lichtbogens im Strompfad des Magnetsystems muB keine Anderung
des Systemstroms vorausgehen. Bei einer Unterbrechung des Stromflusses bewirkt die
Hauptinduktivitdt durch Induktion hoher Spannungen den weiteren Stromfluf3. Eine
Schnellentiadung kann die im Lichtbogen freiwerdende Energie stark reduzieren. Bei
hohen Lichtbogenspannungen kénnen dennoch betrichtliche Energiemengen im Bogen
unkontrolliert frei werden.
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7.0  System- und Lichtbogenverhalten bei aktiven Mafinahmen zur Reduzierung der
Lichtbogenenergie durch Eingriffe in den Entladungsablauf

Ziel der Sicherheitsuntersuchungen an groflen supraleitenden Magneten ist es unter
anderem, geeignete Maflnahmen zu finden, um die Energie des Lichtbogens und folglich
den Schaden am System zu begrenzen. Im folgenden werden drei Maf3nahmen néher be-
trachtet, die nach Detektion eines Bogens von auflen ergriffen werden kénnen:

1. der Lichtbogen wird mittels eines Widerstands iiberbriickt bzw. kurzgeschlossen,
2. die Entladung wird unterbrochen und
3. die Entladespannung wird unter die Lichtbogenbrennspannung reduziert.

Die erst genannte Mafnahme ist beziiglich der Bogenloschung wirkungsvoll, wenn
erreicht werden kann, daB der gesamte Lichtbogenstrom beim Uberbriicken des Bogens
in den Widerstandskreis kommutiert. Die beiden letzten Punkte stellen dulere Eingriffe
in den Ablauf der Entladung dar. Sie resultieren aus der Uberlegung, daB hohe Span-
nungen, die beim Entladen des Magnetsystems zwangsldufig auftreten, hdufig Ursache
fiir die Ziindung des Lichtbogens sind. Mit Entladungsstopp (Punkt 2) sollte ein bereits
brennende Bogen geloscht werden, indem ihm die treibende Spannungsdifferenz genom-
men wird. Nach Punkt 3 sollte bereits die Ziindung des Lichtbogens verhindert werden.
Diese Maflnahmen werden oft bei Diskussion von Sicherheitsfragen in der Fachliteratur
genannt [54,55].

7.1  System- und Lichtbogenverhalten beim Uberbriicken des Bogens mit einem
Parallelwiderstand

Ein elektrischer Lichtbogen kann geléscht werden, wenn ihm ein niederohmiger Wider-
stand parallel geschaltet wird. Bei Lichtbdgen im Inneren des Magnetkryostaten kann es
sich nur um solche handeln, die tiber Teilinduktivititen brennen und deren Zufiihrungen
wihrend des Betriebs zugédnglich sind. Zum Beispiel sind es Lichtbogen iiber den
Stromzufiihrungen einer Spule.

Wird ein Widerstand R, ?inem elektrischen Lichtbogen parallel geschaltet, so ruft diese
Aktion unterschiedliche Anderungen im Verhalten und in der Charakteristik des Bogens
hervor, die aufler von der Groe des Widerstandes von den momentanen Bogenparame-
tern abhéngen. Fiir kleine Widerstéinde (R, — 0) wird der Lichtbogen quasi kurzge-
schlossen, mit der Folge, dal der gesamte Strom {iber den Widerstand flieBt: Der Bogen
erlischt. Fiir groBe R, teilt sich der Strom auf den Lichtbogen und den Widerstand auf.
Die Wirkung eines parallelen Widerstands von der Grofie 100 m€2 ist an Lichtbogen mit
Strémen von 750 A bis 4800 A an TESPE experimentel untersucht worden.
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Ein 750-A-Bogen, der mit der Brennspannung von 140 V iiber dem Gesamtsystem
brennt, erlischt beim Zuschalten des 100-mQ-Widerstandes sofort. Denn der hohen
Spannung entsprechend, die im Augenblick des SchalterschlieBens am Widerstand
anliegt, konnten 1400 A im Widerstand flieBen. Der gesamte Strom kommutiert folglich
aus dem Bogenkreis in den Widerstandskreis, und der Lichtbogen erlischt. Ist der
Bogenstrom jedoch gréBer als U;/R,, dann brennt der Bogen weiter. Die Strom-
aufteilung erfolgt entsprechend dem Widerstandsverhéltnis des Lichtbogens und der
Briicke. Bei einer positiver I-U-Charakteristik bewirkt die Abnahme des Bogenstroms
eine Reduzierung der Brennspannung. Dies wiederum reduziert den Strom im Wider-
stand und erhéht riickwirkend den Bogenstrom, bis sich ein neuer Betriebspunkt auf der
I-U-Kurve einstellt, wie es in Abb. 7.1 fiir einen Bogen mit einem momentanen Strom
von 4800 A dargestellt ist. (Die Abb. 7.1 gibt den volltindigen Verlauf der bereits in
Abb. 5.3 dargestellten Kurven.)
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Abb. 7.1: Verlauf der Bogenspannung U, ; und der Stréme i; 5 und ig nach Uber-
briicken des Lichtbogens mit einem Parallelwiderstand R, = 100 m€.

Fiir den Fall, da im Widerstand etwa der Strom von der Hohe i, flieBen kann, ist das
weitere System- und Bogenverhalten nicht vorher bestimmbar. An einem 2800-A-Bogen
ist nach Zuschalten des 100-mQ-Widerstandes mehrmaliges Loschen und Neuziinden
beobachtet worden. Bei einer Brennspannung von rund 350 V flieBt zunichst der
gesamte Strom iiber den Widerstand, und der Lichtbogen erlischt. Die Spannung, die
weiterhin an den Elektroden anliegt, nimmt zwar auf etwa 280 V ab — dieser Wert
ergibt sich aus dem momentanen Systemstrom und dem vorliegenden Entladewider-
stand, wobei der letztere in diesem Falle der Widerstand R, ist, — sie reicht jedoch aus,
um einen Bogen, wahrscheinlich einen etwas kiirzeren, neu zu ziinden. Die steigende
Bogenspannung bewirkt erneut das Umverteilen des Stroms und das Loschen des Licht-




-73 -

bogens. Dieser Vorgang ist mehrfach beobachtet worden.

Zusammenfassend wird festgehalten, dafl die Moglichkeit, die Lichtbogenenergie und
den Schaden am Magnetsystem durch Uberbriicken des Bogens mit einem Parallelwider-
stand zu begrenzen, fiir praktische Zwecke als ungeeignet erscheint. Denn diese Ma@-
nahme erfordert genaue Kenntnis des Lichtbogenortes — welche Teile miissen iiber-
briickt werden — und die Kenntnis der Bogenparametern — wie grof3 darf der Wider-
stand sein. Ist der Widerstand zu grof3 bemessen, dann wird zwar die Energie reduziert,
der Bogen brennt jedoch weiter. Ist der Widerstand dagegen zu klein gewdahlt, erlischt
zwar der Lichtbogen, die Energie der kurzgeschlossenen Induktivitdt kann jedoch nicht
extrahiert werden, so da3 die mechanische Gefdhrdung des Systems erhalten bleibt und
u. U. noch zusitzlich verstirkt wird.

7.2 System- und Lichtbogenverhalten beim Entladungsstopp

Ein Lichtbogen, der wéihrend einer Entladung iiber einer Spule brennt, bekommt seine
Brennspannung von der Spule selbst geliefert. Die Energie, die im Bogen umgesetzt
wird, wird induktiv aus dem System in den Bogenkreis gekoppelt. Unterbricht man die
Systementladung, z. B. indem der Schalter iiber dem Entladewiderstand wieder ge-
schlossen wird, dann wird keine Energie mehr in die fehlerhafte Spule und somit in den
Lichtbogenkreis gekoppelt. Die Anderung des magnetischen Flusses und damit die
Ursache fiir die induzierte Spannung wird dadurch beseitigt. Der Lichtbogen erlischt
jedoch nicht, wie das untere Beispiel zeigt.

In Abb. 7.2 ist der Verlauf der Stréme und der Bogenspannung, die gleichzeitig Span-
nung iiber der Spule D3 ist, fiir den Fall der Entladungsunterbrechung dargestellt. Die
Entladung des Systems mit einem Lichtbogen iiber der Spule D3 wird nach 1,62 s
gestoppt, indem der Schalter S2 iiber dem Entladewiderstand wieder geschlossen wird.
Bis zu diesem Zeitpunkt hat der Systemstrom ig, von urspriinglich 2535 A auf 1108 A
abgenommen. Der Strom in der Spule ig, ist um den Lichtbogenstrom i; ; hoher als der
Systemstrom ig; und betrégt folglich noch rund 1980 A. Die Lichtbogenspannung ist
nahezu konstant und liegt bei 21 V.,

Das Schlieflen des Schalters bewirkt kein sofortiges Loschen des Lichtbogens. Der Licht-
bogen brennt mit gleicher Spannung von 21 V weiter. Die bis dahin in die Spule einge-
koppelte Energie wird weiterhin im Bogen umgesetzt. Die Spule liefert die erforderliche
Brennspannung, solange ihr Strom hoher ist als der des Hauptsystems, d.h. solange die
zusitzlich eingekoppelte Energie nicht vollstindig umgesetzt ist. Der Energieumsatz im
Bogen bestimmt die Anderung des Spulenstroms und damit die Spulenspannung. Da
keine Energie mehr in den Bogenkreis gekoppelt wird, wichst der Bogenstrom i; 5 nicht
weiter an, sondern nimmt fast linear entsprechend Ujp/Lg, o ab. Induktive Riick-
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Abb. 7.2: Verlauf der Stréme ig, i, und i,z sowie der Lichtbogenspannung Uy g bei

Unterbrechung der Systementladung zum Zeitpunkt t = 1,62 s.

kopplung und galvanische Stromumverteilung lassen den Systemstrom auf 1250 A an-
steigen. Der Spulenstrom néhert sich mit andauerndem Bogenbrennen dem Systemstrom
an. Nach Erléschen des Lichtbogens bleibt der Systemstrom konstant. Die gesamte
Energie des Lichtbogens betrdgt in diesem Beispiel etwa 30 kJ, wobei fast die Hilfte der
Energie im Bogen nach dem Entladungsstopp umgesetzt wird.

Zusammenfassend folgt, dal durch die Unterbrechung der Systementladung die Lichtbo-
genenergie reduziert werden kann. Der Bogen kann dadurch jedoch nicht geldscht
werden. Er brennt mit gleicher Spannung weiter, bis die gesamte in die betroffene
Induktivitdt eingekoppelte Energie — abgesehen von der Riickkopplung und galvanischer
Stromumverteilung — vollstindig im Bogen umgesetzt ist. Die I-U-Charakteristik des
Lichtbogens bleibt von diesem dufleren Eingriff in die Entladung unbeeinfluflt.

7.3  EinfluB der Systementladespannung auf die Ziindung und das Verhalten des
Bogens nach einem KurzschluB3

Die Entladung von magnetischen Systemen ist in der Regel mit hohen Spannungen
verbunden. Sie sind erforderlich, um die gespeicherte Energie der Magnete in vor-
gegebener Zeit zu extrahieren. Die Entladezeit und somit die Entladespannung wird
durch das sog. 'hot spot'-Kriterium vorgegeben, wonach eine bestimmte Leitertempera-
tur wihrend einer Schnellabschaltung nach Quench nicht iiberschritten werden darf. Mit
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den hohen Spannungen ist jedoch die Gefahr von elektischen Uberschligen und Isola-
tionsdurchschldgen mit anschlieBender Ziindung eines elektrischen Lichtbogens verbun-
den. Diese Gefahr kann reduziert werden, wenn die Entladespannung herabgesetzt wird.

In induktiven Systemen konnen elektrische Lichtbogen aufler nach Spannungsiiber-
schldgen als Folge von Kurzschliissen iiber Teilinduktivititen, wie z.B. Windungen,
Scheiben oder Spulen, ziinden, wenn die Kurzschluverbindung durchbrennt. Besonders
die Spulenwicklung ist durch solche Lichtbdgen gefidhrdet, da vor allem hier elektrische
Kurzschliisse nicht auszuschliefen sind [7, 54]. Zu dieser Frage sind bereits Experimente
ausgefiihrt worden [56 - 58], die kldren sollten, ob eine Mindestspannung bei der
Systemtentladung existiert, unterhalb welcher der Lichtbogen nicht ziinden und folglich
nicht brennen kann. Als Ergebnis wurde eine sog, Lichtbogenléschspannung festgestellt,
unterhalb welcher der Lichtbogen erlischt. Als Energiequelle wurde fiir diese Unter-
suchungen eine Kondensatorbatterie bzw. eine Konstantspannungsquelle beniitzt. Der
Nachteil der eingesetzten Energiequellen war, daf} ihr elektrisches Verhalten voéllig an-
ders ist, als das einer induktiven Quelle. Die Frage blieb also offen, ob Lichtbégen auch
in induktiven Systemen verhindert werden kénnen, wenn die Entladespannung reduziert
wird.

Als Beispiel fiir eine kurzgeschlossene Teilinduktivitét ist bei den vorliegenden System-
untersuchungen an TESPE eine Spule gewdhlt worden. Diese Wahl schriankt die er-
mittelten Ergebnisse jedoch nicht auf Spulen ein. Vielmehr kommt es darauf an, dafl
durch den KurzschluB3 ein zusétzlicher induktiver Kreis entsteht, der mit dem restlichen
System induktiv gekoppelt ist. Als Kurzschlufiverbindung wird ein diinner, flachgewalzter
Cu-Draht verwendet, dessen urspriinglicher Durchmesser je nach Stromhéhe 0,18 mm
oder 0,35 mm betrédgt. Der Draht befindet sich auf einem Triger von der Dicke 2 mm
und schlief3t iiber die @50-mm-Cu-Pole die Stromzufithrungen der Spule D3 kurz (vgl.
Abb. 3.5). Die Lichtbogenkammer ist mit Helium-Gas bei Normaldruck gefiillt. Die
Entladespannung wird erstens durch die Variation des Entladewiderstandes bei kon-
stantem Anfangsstrom und zweitens durch die Anderung des Systemstroms bei kon-
stantem Entladewiderstand auf den gewiinschten Wert eingestellt. In Tabelle 7.1 sind die
eingestellten nominellen Spulenspannungen, die Systemanfangsstrome und die dabei ver-
wendeten Entladewiderstdnde sowie die aus den Experimenten gewonnenen System- und
Spulenspannungen und die Lichtbogenbrennspannungen zusammengestellt. Die Entla-
despannung einer Spule wird zwischen 86 V und 10 V variiert. Die Vorgehensweise bei
der Durchfiihrung der Experimente ist die gleiche, wie in Kap. 3.4 beschrieben.

Die Ergebnisse zeigen, dafl das Schmelzen des Kurzschlusses — in unserem Falle des Cu-
Ziinddrahts — in allen Fillen zur Ziindung eines Lichtboges fiihrt. Die Energie, die bis
zum Schmelzen des Drahts in den KurzschluBkreis induktiv eingekoppelt ist, wird im
Lichtbogen umgesetzt. Der Bogen erlischt erst dann, wenn der Strom der kurzgeschlos-
senen Spule dem Systemstrom gleich geworden ist.




Tabelle 7.1: Nominelle und resultierende Strom- und Spannungswerte fiir TESPE-
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Entladungen mit einem Kurzschluss

Anfangsbedingungen Resultate
Nominel- System- Entlade- tatsichli- mittlere System- Licht- mittlere Licht-
fe Spulen- strom wider- che mitt- Spulen- strom/ bogen- Spulen- bogen-
entlade- stand lere Spu- spannung Spannung brenn- spannung brenn-
spannung lenspan- vor der Zum spannung nach der dauer
nung Ziindung Ziind- Ziindung
punkt
™) (A) (mQ) V) V) A)/V) V) V) (s)
86,2 600 862 103 80,4 470/405 21-24 75,4 1,40
442 600 442 53 45,4 520/230 24-28 40,4 0,92
43,1 300 862 51,6 41,4 240/207 24-28 35,8 0,42
30,2 600 302 36,2 30,0 505/152 28-34 24,9 0,31
29,1 300 582 349 25,2 220/128 24-30 20,0 0,28
28,7 200 862 34,5 253 150/129 24-28 20,0 0,17
21,5 150 862 25,8 16,7 100/86 22-24 11,6 0,15
16,0 600 160 19,2 16,0 510/82 30-32 10,2 0,14
143 100 862 17,2 8,8 54/46 26-28 3,7 0,07
10,1 300 202 12,1 7,5 186/38 | 26-27 2,2 0,2

Einen charakteristischen Zeitverlauf der gemessenen Strome und der Spannung an der
kurzgeschlossenen Spule zeigt die Abb. 7.3. Zum Zeitpunkt t, wird die Entladung aus
300 A durch Offnen des Schalters tiber dem Entladewiderstand von 202 mQ eingeleitet.
Die Entladespannung ist durch das Produkt ig,Rg gegeben. Sie entspriche einer
Spulenentladespannung von 10,1 V, wenn keine Storung im System vorldge. Der Kurz-
schluf stort jedoch die sonst symmetrische Spannungsverteilung: Maximal 2 V liegen an
der kurzgeschlossenen Spule und etwa 11 bis 13 V an den restlichen Spulen an, Wih-
rend das System entladen wird und der Systemstrom ig,, abnimmit, steigt der Strom im
KurzschluBdraht ixgy 5 wegen der induktiven Kopplung an. Aus dem Hauptsystem wird
Energie in die kurzgeschlossene Spule gekoppelt.

Der Strom im Kurzschluf3 wichst auf etwa 127 A. Hoheren Strom kann der diinne Draht
nicht tragen: Der Draht schmilzt. Der Widerstand der Verbindung nimmt daraufhin
stark zu, wodurch der Stromflufl behindert wird, Eine Induktivitét reagiert auf solch eine
Stromiinderung mit einer Spannungserh6hung. Die Spannung an der Spule D3 steigt so
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Abb. 7.3: Verlauf des Systemstroms ig, und des Kurzschluf3- bzw. Lichtbogenstroms
igs g Sowie der Spannung Ug, tiber der Spule D3.

lange an, bis die entstandene Gasstrecke elektrisch durchschlagen wird, und der Strom-
fluB in Form eines Lichtbogens aufrechterhalten werden kann. Die Spulenspannung
wiéchst von etwa 2 V auf den Wert der Ziindspannung von 32 V und ist dann gleich der
Brennspannung des Bogens. Zum Zeitpunkt der Bogenziindung t, hat der Systemstrom
auf etwa 186 A abgenommen. Die gesamte Systementladespannung betrédgt 37,6 V. Das
wiirde im Normalfall einer Spulenspannung von 6,3 V entsprechen. Die tatsdchliche
Spulenspannung, aufler an der kurzgeschlossenen Spule, betrigt etwa 7 bis 8 V. Un-
mittelbar nach der Ziindung des Bogens liegt an der Spule D3 die Lichtbogenspannung
Ui = 26,4 V an, lediglich die restlichen 11,2 V verteilen sich mit 2 bis 3 V auf die
anderen S Spulen.

Der Lichtbogenstrom nimmt infolge des Energieumsatzes mit einer gesamten zeitlichen
Anderung entsprechend Uy p/Lsyerr von rund 600 A/s ab. AuBerdem wird Energie
zuriick in das Hauptsystem gekoppelt: Das Hauptsystems wird entsprechend langsamer
entladen. Im dargestellten Beispiel bleibt der Strom ig fiir die Dauer des Lichtbogens
wegen der geringen Spulenentladespannung von 2 bis 3 V fast konstant. Der Lichtbogen
brennt, bis die gesamte, zusitzlich in die Spule D3 eingekoppelte Energie vollstdndig in
Wirme umgesetzt ist. Der Spulenstrom und der Systemstrom gleichen sich an. Der
Lichtbogen erlischt, und die Entladung geht in eine Normalentladung iiber.

Die Entladespannung an den einzelnen Spulen beeinflult den zeitlichen Verlauf der
Energieeinkopplung in den KurzschluBkreis. Sie bestimmt zusammen mit dem Kopp-
lungskoeffizienten der betroffenen Spule, wie schnell der maximal tragbare Strom im
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KurzschluB erreicht wird. Die eingekoppelte Energie selbst ist durch die Stromtragfahig-
keit des Kurzschlusses und die Induktivitdt des KurzschluBkreises vorgegeben. Falls die
Spannung der Nachbarspulen hoher ist als die Lichtbogenspannung, wird nach der
Bogenziindung weiterhin Energie in die betroffene Spule und damit in den Lichtbogen
gekoppelt: Der Lichtbogenstrom nimmt zu und der Bogen brennt lénger (s. Tabelle 7.1).
Ein EinfluB der Entladespannung auf die Ziindung des Lichtbogens ist nicht festgestellt
worden, Durch Variation des Systemstroms und des Entladewiderstands wurde die
Entladespannung weit unter die Lichtbogenziind- und -brennspannung gesenkt, wie das
oberen Beispiel zeigt. Lichtb6gen ziinden bei allen Spulenentladespannung, wenn die
Kurzschlulverbindung durchbrennt.

Die Erkldrung liegt darin begriindet, daf3 eine Induktivitit im Falle einer Stromunter-
brechung beliebig hohe Spannung (entsprechend dem di/dt ) aufbauen kann, um den
StromfluB aufrecht zu erhalten. Das Schmelzen der KurzschluBverbindung bedeutet eine
Unterbrechung/Offnung des induktiven KurzschluBkreises, der aus einem KurzschluB-
widerstand und einer Induktivitdt besteht. In unserem Falle gehort die Spule sowohl
zum gesamten Systemkreis mit dem Strom g als auch zum KurzschluBkreis mit dem
induzierten Strom i, p. Fiir beide Kreise miissen die Kirchhoff'schen Regeln in jedem
Falle erfiillt sein. Die Stromidnderung im KurzschluBkreis ruft entsprechend hohe
Spannung im demselben und folglich an der Spule hervor. Nahezu die gesamte Energie
des KurzschluBkreises wird im diesem auch umgesetzt. Denn wie in Kap. 6.4 dargestellt,
ist der Anteil des in den Systemkreis riickgekoppelten und galvanisch umverteilten
Stroms nur gering.

Ist die gespeicherte Energie des neuen Kreises gering und liegen fiir die Bogenziindung
ungiinstige Bedingungen vor (z.B. groBer Abstand zwischen den Elektroden), so kann
die Energie in Form eines Funkens umgesetzt werden. Bei hoheren Energien oder im
Falle von Schmelzen und Verdampfen von metallischem Material, wie es beim Losen
einer Kurzschluf3verbindung geschieht, ziindet ein Lichtbogen. Die erforderliche Brenn-
spannung wird von der betroffenen Induktivitit geliefert. Der Bogen bestimmt mit seiner
Brennspannung die Spannung der Spule: Es findet eine Spannungsumverteilung im
gesamten System statt.

Zusammenfassend folgt, dal ein unterer Grenzwert fiir die Entladespannung nicht
existiert, unterhalb dessen Lichtbogen im Magnetsystem nach Durchbrennen von
Kurzschliissen nicht geziindet werden konnen. Lichtbdgen konnen nicht verhindert
werden, selbst wenn die Entladespannung des mdoglichen KurzschluSkreises unter die
Werte der Brennspannung des Lichtbogens bei vorliegenden Bedingungen reduziert
wird. Das Schmelzen und Verdampfen des Kurzschlusses selbst trdgt zusétzlich zur
Reduzierung der elektrischen Festigkeit der Gasstrecke bei. Die Reduzierung der
Entladespannung unter die Brennspannung verhindert lediglich weitere Energieein-
kopplung in den Bogenkreis.
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74  Zusammenfassung von Kap. 7

Die betrachteten duBeren Eingriffe in den Entladungsablauf des Magnetsystems stellen
nur bedingt eine Abhilfe dar. Zusammenfassend aus den Betrachtungen folgt, daB die
Reduzierung der Lichtbogenenergie und folglich des Schadens am Magnetsystem durch
Uberbriicken des Bogens mit einem Parallelwiderstand fiir praktische Zwecke ungeeig-
net ist. Diese MaBnahme erfordert genaue Kenntnis des Lichtbogenortes und der
Lichtbogenparameter. Bei einem zu grof3 bemessenen Widerstand wird zwar die Bogen-
energie reduziert, der Lichtbogen erlischt jedoch nicht. Ist der Widerstand dagegen zu
klein gewihlt, erlischt zwar der Bogen, die Spule kann jedoch nicht entladen werden.

Die Unterbrechung der Systementladung nach Detektion eines Bogens reduziert die
Lichtbogenenergie. Der Bogen erlischt dadurch jedoch nicht. Er brennt mit gleicher
Spannung weiter, bis die gesamte, in die betroffene Induktivitdt zusétzlich eingekoppelte
Energie — auBler einem geringen Teil, der induktiv bzw. galvanisch ins Hauptsystem
transformiert wird — vollstdndig im Bogen umgesetzt ist. Die I-U-Charakteristik des
Lichtbogens bleibt von dieser Mafinahme unbeeinfluf3t.

Lichtbogen infolge Durchbrennens von Kurzschliissen kénnen nicht verhindert werden,
selbst wenn die Entladespannung der betroffenen Induktivitit unter die Brennspannung
des Lichtbogens bei vorliegenden Bedingungen reduziert wird. Denn ein unterer Grenz-
wert fiir die Entladespannung existiert nicht, unterhalb dessen Lichtbdgen im Magnet-
system nach Trennung von Kurzschliissen nicht geziindet werden kénnen. Die betroffe-
ne Induktivitit baut nach Offnen des Kreises beliebige Spannungen auf, um den Strom-
fluB aufrecht zu erhalten. Das Schmelzen und Verdampfen des Kurzschlusses selbst tragt
zusétzlich zur Reduzierung der elektrischen Festigkeit der Gasstrecke bei.
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8.0  Ubertragung der TESPE-Ergebnisse auf NET und Diskussion des Systemver-
haltens

In diesem Kapitel werden. die an TESPE experimentell ermittelten Ergebnisse bei-
spielhaft auf den Toroidalfeld-Spulenkreis des noch in der Designphase befindlichen
NET-Systems iibertragen. Es wird zunéchst fiir den vorliegenden Strombereich der
Spannungsgradient eines moglichen Lichtbogens abgeschétzt, der entweder rdumlich
eingeschlossen in einer Spule oder frei im Kryostaten brennt. Danach werden die
Differentialgleichungen, die im Falle eines Kurzschlusses bzw. eines Lichtbogens das
Systemverhalten beschreiben, aufgestellt und allgemein gelost. Als Beispiele fiir mogli-
che Stromverteilungen in dem zweigeteilten Kreis wird der Fall eines Kurzschlusses bzw.
eines Lichtbogens iiber einer kompletten Spule sowie eines Lichtbogens im Strompfad
eines Kreises diskutiert. Zusétzlich wird die maximale umsetzbare Lichtbogenenergie fiir
die verschiedenen Fille berechnet. Diese Betrachtungen werden zunéchst fiir die 16-kA-
Version des NET-Toroidalfeldsystems ausgefiihrt. Anschlieend werden die entsprechen-
den Werte fiir die zweite, die 40-kA-Version angegeben.

8.1  Ubertragung der Lichtbogenergebnisse von TESPE auf NET

In Anhang B ist der Lichtbogen-Spannungsbereich zum einen an Hand von theoreti-
schen Werten fiir thermisches Gleichgewicht [59] und zum anderen aus experimentellen
Untersuchungen mit einfachsten, nahezu idealen Randbedingungen [60, 61] fiir einen
Helium-Lichtbogen mit einer Stromdichte von 25 bis 30 A/mm? abgeschitzt worden.
Danach brennt ein Bogen von 20 mm Léinge mit etwa 70 bis 120 V. TESPE-Ergebnisse
(Kap. 5) zeigen jedoch, daB dieser Spannungsbereich bereits bei geringeren Strom-
dichten erreicht wird: Schon ein 700-A-Bogen mit einer Stromdichte von etwa 6 A/mm?
brennt bei den hier vorliegenden Bedingungen mit rund 80 V. Fiir die hoheren Strom-
dichten ist daher eine entsprechend héhere Brennspannung zu erwarten.

Die Ubertragung der an TESPE experimentell ermittelten Lichtbogendaten auf Bogen
im NET-Magnetsystem, bei dem héhere Stréme und zumindest fiir die Version B
héhere Stromdichten vorliegen, soll mit Hilfe der Ahnlichkeitsbetrachtungen erfolgen.
Aussagen beziiglich der zu erwartenden Strom-Spannungs-Charakteristik sind in diesem
Zusammenhang von besonderer Bedeutung. Die Ahnlichkeitsgesetze bei Lichtbogen-
entladungen gelten jedoch nur bedingt (s. Anhang B). Zusitzlich treten Schwierigkeiten
experimenteller Art auf, die Randbedingungen wie Gaszusammensetzung oder Stro-
mungsverhiltnisse im Entladungskanal einzuhalten. Dartiber hinaus spielt bei Metall-
dampfbdgen die Strahlung eine groBere Rolle und kann u. U. nicht mehr vernachléssigt
werden.

Mit Kenntnis der nur bedingten Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze und den Schwierig-
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keiten beim Vergleich einzelner Parameter wihrend des Experiments soll dennoch
versucht werden, den zu erwartenden Spannungsbereich der innerhalb bzw. an den
NET-Magnetspulen méglichen Lichtbégen aus den TESPE-Ergebnissen abzuschétzen.
Es wird angenommen, dafl die Brennbedingungen in der Lichtbogenkammer mit den
LCT-Leiterstiicken als Elektroden mit denen in der Spulenwicklung vergleichbar sind,
dafl der Abbrand an gleichartig gestalteten Elektroden &hnlich ist, und da es daher zu
einer etwa gleicher Gaszusammenzetzung und dhnlichen Gasstémungen kommt. Die
Ubertragung der Ergebnisse auf NET soll lediglich den ersten Anhaltswert fiir den
Séulengradienten liefern, denn die Lichtbogenspannung héngt zusétzlich von der Bogen-
lénge ab und kann daher nicht genau bestimmt werden.

Nach den Ahnlichkeitsbetrachtungen stellt das Produkt E- R aus der Lichtbogenfeld-
stirke E und dem Bogenradius R eine charakteristische Kenngré3e der Entladung dar.
Fir dhnliche Entladungen fallen danach die E- R-Kurven, die fiir Bogen mit unter-
schiedlichen Radien aber bei sonst gleichen Bedingungen aufgenommen sind, zu einer
Kurve zusammen, wenn sie iiber dem Verhiltnis I/R aus der Stromstirke I und dem
Bogenradius R aufgetragen werden. Diese Tatsache soll die Basis fiir das weitere
Vorgehen liefern. Dafiir wird folgende Vorgehensweise gewéhlt: Aus den gemessenen
Spannungswerten wird zunéichst die I/R - E+ R - Kurve konstruiert und approximiert.
Fir den entsprechenden I/R-Wert fiir NET wir dann der E- R-Wert bestimmt und
daraus der Spannungsgradient E ermittelt. Aus einer zweiten Approximation wird ein
weiterer Wert bestimmt. Aus der Beschreibung der Kurve mit dem gleichen Exponenten
wie in Gl. 54.1 fiir den j-E-Verlauf folgt ein dritter Wert fiir die Feldstirke. Der ge-
mittelte E- R-Wert stellt dann den gesuchten Niherungswert fiir den Lichtbogen-
gradienten dar.

In Abb. 8.1 sind die aus Messungen ermittelten E+ R-Werte iiber den zugehorigen I/R-
Werten fiir die rdumlich eingeschlossenen Lichtb6gen aufgetragen (+ Punkte). Der
Kurvenverlauf wird durch eine Gleichung beschrieben, die den gleichen Aufbau auf-
weist, wie die bereits verwendete Gleichung, um den j-E-Verlauf in Kap. 54 zu
beschreiben (vgl. auch Gl. B.3.1). Die I/R - E- R - Abhingigkeit kann durch folgende
Zahlengleichung gegeben werden:

ER=A4 + _i_ = 9157 + 0,00543 (8.1.1)

C/Ry T A/ R®

wobei der Bogenradius R in (mm) und der Strom I in (A) einzusetzen sind. Der Span-
nungsgradient E folgt in (V/mm).
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Abb. 8.1: Das Produkt E- R aufgetragen iiber I/R fiir die ausgefiihrten Lichtbogen-
Experimente (+ Punkte) und Approximation nach Gl. 8.1.1 (Kurve).

8.1.1 Réumlich eingeschlossene Lichtbdgen

Mit der Annahme, dal ein im Inneren einer Spule brennender Lichtbogen, der z. B.
nach einem Leiterbruch ziindet, den gesamten freien Querschnitt ausfiillt, kann die
mittlere Bogenstromdichte j abgeschétzt und daraus der Ersatzdurchmesser bzw. -radius
Ry des Bogens bestimmt werden. Fiir den NET-TF-Spulenkreis mit dem in Kap. 2.2
dargestellten Leiter und einem Strom von 16 kA wird danach eine mittlere Stromdichte
zu 26,2 A/mm? und ein Bogenersatzradius Rg zu etwa 14 mm bestimmt. Das I/R-
Verhiltnis betrdgt danach fiir vollen Spulenstrom rund 1140 A/mm. Aus der in Abb. 8.1
dargestellten Kurve 148t sich fiir I/R = 1140 der zugehorige E- R-Wert von 81,5 V
bestimmen. Der Spannungsgradient des Lichtbogens betrdgt dann 5,82 V/mm. Um-
gerechnet auf einen Bogen von der Lénge 20 mm bedeutet dies eine Brennspannung
von U,, = 156 V. Dieser Wert enthilt 40 V fiir den Anoden- und Kathodenfall.

Der fiir die I/R - E+ R-Abhéngigkeit ermittelte Exponent ny/ von -1,352 in GL. 8.1.1 ist
kleiner, als n, fiir den j-E-Verlauf: n; = -1,75 (Kap. 5.4). Die unterschiedlichen Exponen-
ten konnten allein durch die Lage des Punktes fiir I = S000 A verursacht sein. Denn ist
der Durchmesser des S000-A-Bogens um lediglich 10% zu grof8 bestimmt worden, dann
verschiebt sich der zugehorige MeBpunkt im I/R - E- R-Feld nach links oben, wodurch
die Kurve eine geringere Kriimmung bekommt. Der entsprechende Punkt verschiebt sich
im j-E-Feld nur nach links jedoch stérker, da der Bogenradius quadratisch eingeht. Laf3t
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man den MeBpunkt fiir I = 5000 A fiir die Ermittlung der j-E- und I/R - E- R-Approxi-
mationen weg, dann weisen beide Kurven einen fast gleichen exponentiellen Verlauf auf,
ndmlich n; = -1,68 und nyp = -1,61 (mit Ayg = 10,6 und By = 0,001). Diese Ap-
proximation liefert den zweiten Wert fiir E- R. Den dritten Wert fiir den gesuchten
Spannungsbereich erhélt man, wenn fiir die Approximation der I/R - E- R-Kurve der
Exponent von -1,75 aus der j-E-Abhéngigkeit eingesetzt wird. Diese Ndherung wird
durch die Zahlengleichung 8.1.2 beschrieben. Fiir den Punkt I/R = 1140 A/mm kénnen
folgende Werte entnommen werden: E- R = 105 V bzw. E = 7,50 V/mm. Umgerech-
net auf einen 20-mm-Bogen erhilt man eine Brennspannung von 190 V. Der zuvor nach
GL. 8.1.1 berechnete Wert von 156 V liegt um rund 20% darunter.

0,00042

E-R =113+ 2 "
¥ (I/R)™S (8.1.2)

Einen weiteren Hinweis auf die Grof3e der Lichtbogenspannung des 16-kA-Bogens kann
man bei Annahme annihernd gleicher Bedingungen im Versuch und beim angenom-
menen Storfall direkt aus dem j-E-Verlauf erhalten. Wie Hofmann [49] zeigt, brennen
Lichtbdgen mit gleicher Stromdichte und bei gleichen dufleren Bedingungen jedoch in
Kanilen mit unterschiedlichem Durchmesser mit unterschiedlich hoher Spannung. Die
Bégen in engen Kanélen brennen mit hoherer Spannung. Die Erklirung liegt darin, daf3
bei gleichen duBleren Kiihlbedingungen die abgefiithrte Wérme hauptsidchlich von der
Gro6Be der Kiihlfliche bestimmt wird. Lichtbogen in engeren Kanilen weisen eine auf
das Bogenvolumen bezogen groflere Oberfldche d. h. Kihlflache auf. Auf die hoheren
Wairmeverluste reagiert der Bogen mit Erhohung seiner Brennspannung. Vergleicht man
nun die Verhiltnisse bei den TESPE-Experimenten (es sind die kleineren Querschnitte)
mit denen in einer NET-Spule (gréfere Querschnitte), dann sollte der aus dem j-E-
Verlauf entnommene Wert fiir j = 26,2 A/mm? (Stromdichte der NET-16-kA-Version)
den oberen Grenzwert fiir den Spannungsgradienten darstellen. Die Sdulenstirke eines
Bogens in NET miiBte dann unter dem Wert von 5,4 V/mm liegen. Tatsdchlich liegt
dieser Wert lediglich um 10% unter dem nach Gl 8.1.1 ermittelten E-Wert von
5,82 V/mm, und stellt daher ebenfalls eine gute Ndherung dar.

In Tabelle 8.1 sind die Ndherungen fiir die E:- R-Werte nach den oberen Approxima-
tionen und die daraus ermittelten Bogengradienten E sowie die entsprechenden Mittel-
werte fiir die NET-Version A mit Spulenstrom von 16 kA zusammengefaf3t. Zusétzlich
ist die Spannung U, fiir einen 20-mm-Bogen angegeben. Sie wurde aus dem Gradienten
zusammen mit einem Anoden- und Kathodenfall von 40 V errechnet.

Die Bogenlinge, die die Lichtbogenspannung wesentlich mitbestimmt, wird ihrerseits
durch den Abbrand der Elektroden vorgegeben, wobei dieser wiederum — abgesehen
von dem verwendeten Material [48] und einer Reihe anderer Parameter — von der
umgesetzten Lichtbogenenergie abhingt. Die zeitliche Anderung der Bogenlinge kann
aus der Energiebilanz der Elektroden anndhernd bestimmt werden. Fiir die erste
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mit dem Spulenstrom I = 16 kA.

E-R [V] E [V/mm] Uy [V]
n = -1,35, nach Gl. 8.1.1 81,5 5,82 156
n = -1,61, fiir Werte ohne den 94,0 6,81 174
Punkt fiir I = 5000 A
n = -1,75, nach Gl. 8.1.2 105,0 7,50 190
Mittelwert + max. Abweichung 93,5+11,5 6,71+0,89 174+18
Vergleichswert aus j-E-Verlauf 5,41 148
(Abb. 5.5)

Néherung geniigt die Betrachtung der in unmittelbarer Ndhe der Elektroden umgesetz-
ten Leistung [62], unter Vernachléssigung der aus dem Bogenplasma iiber Wirmeleitung
zugefiihrten Energie einerseits und der Wiarmeverluste der Elektroden andererseits. Die
von den Elektroden aufgenommene Wirme ist dann gleich der in den Elektrodenfall-
gebieten umgesetzten Energie und durch die Spannung des Anoden- und Kathodenfalls
U,k bestimmt. Die Lichtbogenlinge bzw. ihre zeitliche Anderung kann nach Gl. 8.1.3
niherungsweise berechnet werden:

. Us s ot (8.13)

a
LB
A, P,

wobei I;p = mittlerer Lichtbogenstrom, A, = metallischer Leiterquerschnitt, p =
Materialdichte, r, = Abbrandwirme und t = Zeit ist.

Setzt man in Gl 8.1.3 fiir I, ; = 16 kA eine Elektrodenfallspannung von 40 V, einen
metallischen Leiterquerschnitt A_ = 546 mm?, mittlere Materialdichte p = 8400 kg/m’
und eine gemittelte Abbrandwirme r, = 2800 kJ/kg® ein, so bekommt man eine zeitli-
che Verlidngerung des Lichtbogens von rund 50 mm/s. Dieser Lingenzuwachs verursacht
bei einem mittleren Spannungsgradienten von 6,71 V/mm eine Spannungserhéhung von
rund 335 V/s. Dieser Wert wird stark reduziert, wenn die erzeugte Schmelze nicht ab-
flieBen kann, und folglich ein Metallbad vor den Elektroden entsteht. Der Anteil des
verdampften Materials wird dadurch erhéht und der zeitliche Spannungszuwachs reduziert.

3 Dieser Wert ist aus eigenen Experimenten abgeschitzt worden. Falls die Metall-

schmelze den eigentlchen Bogenbrennraum iiber Offnungen nach auBen verliBt,
werden rund 50% des Abbrandes geschmolzen und verdampft, wihrend das
restliche Material nur geschmolzen wird.
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Um den gesamten Bereich der Brennspannungen fiir rdumlich eingeengte Lichtbogen
abzuschitzen, muB zusétzlich der Einflu des Magnetfeldes und des Druckes auf den
Bogen beriicksichtigt werden. Der Siulengradient ist nach eigenen Messungen etwa
proportional zu B2 bis B (vgl. Kap. 5.5 und 5.7). Der DruckeinfluB ist nach Litera-
turangaben etwa von gleicher Gréfienordnung [13], wird jedoch bei héheren Druck- und
Magnetfeldstirkewerten schwicher. Fiir eine Stromverteilungsrechnung fiir den Storfall,
daB ein Lichtbogen im Spuleninneren ziindet, kann daher eine zusétzliche Verschiebung
des anzusetzenden Spannungsbereichs zu hheren Werten angenommen werden, was
auch durch den Vergleich der Spannungen U, und U,,, (Kap. 5) bestitigt wird. Fiir
rdumlich eingeschlossene Bogen mit einer Stromstérke bis 16 kA kann folglich mit Span-
nungswerten von 150 bis 300 V gerechnet werden.

8.1.2 Frei brennende Lichtbogen

Frei brennende Lichtbogen sind in dem betrachteten Magnetsysten auflerhalb der
Spulen im Isolationsvakuum oder an Zuleitungen und Entladewiderstinden au3erhalb
des Vakuumbereichs denkbar. Sie konnen von elektrischen Durchschldgen an stromfiih-
renden Komponenten oder durch Ldsen bzw. Durchbrennen eines Kurzschlusses wih-
rend einer Schnellentladung des Systems ausgelost werden.

Fir frei brennende Lichtbogen mit einer Stromstédrke bis 2400 A und einer Linge von
20 mm sind hier Spannungen von 20 bis 30 V entsprechend einer Sdulenfeldstirke von
0,6 V/mm bis 1,6 V/mm gemessen worden (vgl. Kap. 4). Der Sdulengradient bleibt kon-
stant, selbst wenn bei hoheren Stromen der Abbrand an den Elektroden stark zunimmt,
was zu einer Verldngerung des Bogens und Anderung der Brennbedingungen fiihrt. Fiir
wandernde Bégen mit Strdmen bis 1600 A sind Spannungen von maximal 150 V gemes-
sen. Fiir hohere Stromstdrken mufl auf Untersuchungen anderer Autoren [20, 40, 43, 44,
47] zuriickgegriffen werden. Wie Salge [44] zeigt, liegt die Spannung eines im Vakuum
(p < 4 mbar) brennenden Lichtbogens mit Strémen zwischen 10 kA und 50 kA und
einer Linge von 20 mm in einem recht engen Bereich von 60 bis 80 V. Schnelle Wande-
rung des Bogens (bis 20000 m/s) im fremd- oder eigenerzeugten Magnetfeld bewirkt
keine zusitzliche Erhohung der Brennspannung, da anscheinend die Kiihlung des
Bogens wegen der geringen Gasreibung nur unwesentlich zunimmt. Fiir Lichtbégen mit
der Stromstirke 10 kA bis 50 kA, die bei Normaldruck brennen, liegt die Spannung im
Bereich von 100 bis 300 V. Ein Bogen von 16 kA und einer Linge von 20 mm, der
zwischen Isolierstoffwidnden im eigenerzeugten Magnetfeld mit einer Geschwindigkeit
von mehreren hundert m/s lduft, brennt mit einer Spannung von etwa 130 bis 180 V.
Ein 5-mm-Bogen brennt mit etwa 70 V, wenn er nicht von Isolierstoffwdnden umgeben
ist. Gleiche Spannungswerte folgen aus Untersuchungen von Kuhnert [20], wenn man
einen Elektrodenfall von 40 V annimmt. Fiir Bégen unterschiedlicher Linge miBt er bei
einer Stromstirke von 10 kA bis 20 kA einen Sdulengradient von 5 bis 7 V/mm, wenn
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der Bogen in einem Luftspalt von 10 mm zwischen nicht gasenden Isolierstoffwidnden im
Eigenmagnetfeld der Schienen wandert. Danach betrégt die Spannung fiir einen 20-mm-
Bogen etwa 140 bis 180 V.

Der Abbrand an den Schienen ist bei schnell wandernden Bogen gering. Setzt sich der
Bogen jedoch z.B. an einer Zwischenstruktur fest, dann wird der Abbrand entsprechend
der hohen FuBpunkt-Leistung sehr hoch sein. Bei Erreichen einer kritischen Linge
besteht die Gefahr, daf3 der Lichtbogen auf andere elektrisch leitende Teile bzw. Kom-
ponenten springt.

Zusammenfassend zeigt sich, dal dhnlich wie beim rdumlich eingeschlossenen Bogen, die
Brennspannung eines auBlerhalb der Spulen frei brennenden Bogens in einem engen
Bereich liegt. Fiir Stromverteilungsrechnungen fiir NET mit einem Systemstrom von
16 kA kann fiir einen frei brennenden 20-mm-Lichtbogen ein Spannungswert im Bereich
von 60 V bis 180 V angesetzt werden. Fiir rdumlich eingeschlossene Bogen kann mit
Spannungswerten von 150 V bis 300 V gerechnet werden.

8.2  Stromverteilung im TF-Spulenkreis des NET-Systems

Im Normalbetrieb — sowohl wihrend der Konstantstromphase als auch wihrend des
Ladens und Entladens — liegt im TF-Spulenkreis symmetrische Stromverteilung vor.
Symmetriestorungen durch induktive Kopplung mit den Poloidalfeldspulen, die im
Pulsbetrieb, d. h. mit schnellen Stroménderungen betrieben werden, sind nicht zu
erwarten. Leichte Stromunterschiede in den Kreisen kdénnen aufgrund mdglicher
Offnungszeitverzogerungen einzelner Entladeschalter hervorgerufen werden. Es sind
jedoch keine Stérungen der Stromsymmetrie. Im Storfallbetrieb kann dagegen die
Stromverteilung sehr stark asymmetrisch werden. Im folgenden wird nach kurzer Erldu-
terung des Stromverlaufes im Toroidalfeldspulenkreis fiir den Normalbetrieb die
Stromverteilung im Falle eines Kurzschlusses und eines Lichtbogens diskutiert.

8.2.1 Verlauf des Spulenstroms im Normalbetrieb

Die Entladung des Magnetsystems wird durch Offnen der Schalter iiber den Entlade-
widerstidnden eingeleitet (vgl. Abb. 2.3). Um hohe Spannungen zu vermeiden, ist jeder
Spule ein Teilwiderstand zugeordnet. Fiir die rechnerische Losung des Problems konnen
sowohl die Widerstidnde als auch die Spulen- und die Wechselinduktivitdten zu je einer
Einheit zusammengefa3t werden. Mit der Forderung, da8 die Induktivititen beider
Kreise gleich sind, werden die Stréme i,(t) in Kreis 1 und i,(t) in Kreis 2 durch folgende
Gleichungen beschrieben:
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(0 =4 e + B %" (8.2.1)
i,(t) = C- e + D2’ .

Die Koeffizienten A, B, C, und D lassen sich mit dem induktiven Kopplungskoeffizien-
ten k = M/L bestimmen zu:

R,-(1 +2-k) -R
AB = I, %i 2 ( ) 1

2./ (R, + R)* - 4R "Ry (1 - k?)

C,D =1, Ry (1+2h) - R,

I+

N =

2./ (R, + R - 4R Ry (1 - k)

Die Exponenten r, und r, sind Losungen der charakteristischen Gleichung und negativer
Kehrwert der Entladezeitkonstanten des gekoppelten Systems:

- (R, +R) * | R, + RY)? - 4R R, (1 - k?)
2-L- (1 - k?)

T2

Mit der Annahme, daB die Forderung nach gleichzeitigem Offnen aller Schalter in erster
Niherung erfiillt ist, d. h. fiir den Fall R, = R,, vereinfacht sich die Beschreibung des
Stromverlaufes. Denn dann sind die Koeffizienten A und C gleich I, wihrend B und D
gleich Null sind. Die Entladezeitkonstante T ist durch den Quotienten aus der gesamten
Induktivitdt eines Kreises (L + M) und dem Entladewiderstand R gegeben. Der zeitli-
che Stromverlauf hat die bekannte exponentielle Form.

Eine Besonderheit in der Stromverteilung bei NET kann sich aufgrund der Teilung der
TF-Spulen in zwei Teilkreise ergeben. Falls es moglich ist, beide Kreise unabhéngig
voneinander zu schalten, kann der eine Spulenkreis entladen werden, wihrend der
andere den vollen Strom fiihrt. Die beiden Spulenkreise sind zwar galvanisch unabhin-
gig, magnetisch jedoch stark miteinander gekoppelt. Eine Stroménderung in einem der
Teilkreise bewirkt daher eine dem Kopplungskoeffizienten entsprechende Anderung des
Spulenstromes im anderen Kreis.

In Abb. 8.2 ist der zeitliche Verlauf des Stromes in den beiden Spulenkreisen des NET-
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Abb. 8.2: Verlauf der Strome in den NET-TF-Spulenkreisen fiir den Fall der Entla-
dung eines Kreises und Normalentladung. Entladewiderstand Rg = 4,5 Q.

TF-Systems fiir den Fall dargestellt, da} nur einer der Kreise entladen wird. Wihrend
der Strom des entladenden Kreises entsprechend seiner Zeitkonstanten abnimmt, wéchst
er im zweiten Spulenkreis mit der gleichen Zeitkonstanten bis zu seinem Maximalwert
an. Die maximale Stromerhohung ist durch die Gl. 8.2.2 gegeben. Sie hédngt lediglich
vom Kopplungskoeffizienten der beiden Spulenkreise ab.

lax=10.(1+%4_)=10.(1+k) (822)

mit L = 57,6 H die Induktivitidt des einen Kreises, M = 40 H die gesamte Wechsel-
induktivitdt und k der Kopplungsfaktor der beiden Kreise.

Eine vollstindige Entladung des einen NET-TF-Kreises ist danach mit einer 1,69fachen
Erhéhung des Stromes im anderen Kreis verbunden. Bei einem Betriebsstrom von 16 kA
ist eine Erhohung auf 27,1 kA moglich. Der dargestellte Stromverlauf und die angegebe-
ne Stromerhdhung fiir diesen und noch folgende Fille stellen sich nur dann ein, wenn
die Spulen, in denen der Strom ansteigt, im supraleitenden Zustand verbleiben und nicht
quenchen. Ein Beispiel fiir den Quenchfall wird in Kap. 8.2.5 diskutiert.

Trégt man in Abb. 8.2 zusitzlich den Verlauf des Systemstromes fiir eine Normalentla-
dung ein, dann kann der EinfluB} der induktiven Kopplung (— und Riickkopplung —) auf
die Stromverteilung im Gesamtsystem besonders deutlich gemacht werden. Wie es aus
der Abbildung hervorgeht, verlduft die Teilentladung bei sonst gleichen Bedingungen —
in beiden Fillen ist mit einem Entladewiderstand Ry = 4,5 Q je Teilkreis gerechnet
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worden — schneller als bei Normalentladung. Wéhrend die Entladezeitkonstante fiir
Normalentladung rund 21,7 s betrdgt und der Strom erst nach etwa 130 s auf wenige
Ampere abgenommen hat, erfolgt die Entladung nur des einen Spulenkreises mit einer
Zeitkonstanten von 6,7 s, wodurch der Strom bereits nach 40 s zu fast Null wird. Der
Grund fiir das unterschiedliche Verhalten liegt darin, da8 beim Entladen von Teil-
kreisen — gleiches gilt entsprechend auch fiir das Laden — die Induktivitét, die tatsich-
lich entladen wird, kleiner ist, als die ensprechende GroBe bei Normalentladung. In
Kap. 6.1 ist die Induktivitit, die bei Teilentladungen von induktiv gekoppelten Kreisen
tatsichlich entladen wird, als effektive Induktivitidt bezeichnet worden und kann mittels
der Betrachtung von magnetischen Fliissen erldutert werden. Wéihrend die Induktivitit
eines Kreises, die bei der Normalentladung der NET-TF-Spulen entladen wird, 97,5 H
betrigt — bei zwei gekoppelten Kreisen ist es die Hélfte der Gesamtinduktivitdt —, ist
die effektive Entlade-Induktivitdt bei Entladung nur eines Spulenkreises nur 29,8 H. Der
Unterschied zwischen Ly fiir Normalentladung und L fiir Teilentladung von 67,8 H
duBert sich entsprechend in den o. g. Entladezeitkonstanten. Gl. 8.2.3 gibt das Zustande-
kommen der groBen Induktivitdtsdifferenz wider:

2 2
AL:LK“Leff=(L+M)‘(L‘—A2—[J—)=M+MT (82.3)

8.2.2 Stromverteilung im TF-Spulenkreis bei einem Kurzschluf§

Durch einen Kurzschluf}, z.B. iiber einer Spule oder einer Scheibe, wird die symmetri-
sche Stromverteilung wihrend einer eingeleiteten Spulenstromédnderung — Systemladen
oder Entladen — stark gestort. Der im KurzschluBkreis induzierte Strom kann bei einem
System wie NET, das einen hohen Kopplungsfaktor zwischen den einzelnen Spulen
aufweist, sehr gro3 werden. Als Beispiel wird hier die Stromverteilung wihrend einer
Schnellentladung mit einem Kurzschluf} iiber einer kompletten Spule betrachtet. Da die
Losung jedoch allgemein gehalten wird, kénnen ebenso Strome im Falle eines Kurz-
schlusses iiber einer Scheibe, einer Windung oder sonstigen Teilinduktivitidten berechnet
werden.

Im Anhang Al ist das Ersatzschaltbild fiir den NET-TF-Kreis mit einem Kurzschluf3
tiber einer Spule dargestellt. Dabei sind sdmtliche Widerstdnde der Teilkreise sowie die
8 Spulen des ungestorten bzw. die 7 Spulen des gestorten Kreises jeweils zu einer
Einheit zusammengefaf3t. Mit I, als Anfangsstrom in beiden Teilkreisen wird der
Zeitverlauf von i,(t) im gestorten Teilkreis, i,(t) im ungestérten Teilkreis, igy(t) in der
kurzgeschlossenen Spule und der KurzschluBstrom igg(t) durch das gegebene Glei-
chungssystem beschrieben. Die angegebene Ldsung gilt nicht fiir Rgg = 0. Fiir diesen
Spezialfall wird die Stromverteilung durch die in Anhang A2 gegebenen Gleichungen
beschrieben. AuBer der Betrachtung der Stromverldufe fiir die Normalentladung, bei der
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beide Spulenkreise mit ‘gleichem Widerstand gleichzeitig entladen werden, werden die
Fille der moglichen Teilentladung, d. h. da8 nur einer der beiden Spulenkreise entladen
wird, ebenfalls betrachtet.

In Abb. 8.3 ist die Stromverteilung im TF-Spulensystem fiir den Fall eines Kurzschlusses
iiber einer Spule graphisch dargestellt. Der in die Rechnung eingesetzte Wert fiir Ry
betridgt 1 mQ. Die Stréme i,(t) und iy (t) in den Kreisen 1 bzw. 2 nehmen entsprechend
ihrer Zeitkonstanten ab. Die beiden Stréme sind ungleich und nehmen im Vergleich zur
Normalentladung schneller ab. Der Grund liegt zum einen in den unterschiedlichen
Kreisinduktivitdten L, und L,. Die Induktivitdt des Kreises 1 ist um etwa 9,8 H ent-
sprechend dem Induktivitdtsbetrag einer Spule und der Wechselinduktivitdt der Spule
mit dem Kreis 1 geringer als die des Kreises 2, denn die kurzgeschlossene Spule wird
nicht entladen. Zum anderen ist die tatsichliche Induktivitéit Ly ., die entladen wird,
um etwa 17% geringer als im Falle der Normalentladung. Der Strom in der kurzge-
schlossenen Spule ig,(t) nimmt wegen der hohen Strominduktion, vor allem zu Beginn
der Systementladung, stark zu. Nach Durchlaufen eines Maximums, das den Zeitpunkt
der Gleichheit des eingekoppelten und des im KurzschluBwiderstand verbrauchten
Stromes markiert, nimmt er wieder ab. Sein Verlauf ist danach fast exponentiell, da die
Stromeinkopplung seitens des Systems fast auf Null abgenommen hat. Die Zeitkonstante
der Stromabnahme in der Spule ist durch die effektive Spuleninduktivitit und die GroRe
des KurzschluBwiderstandes vorgegeben.
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Abb. 8.3: Stromverteilung in NET-TF-Spulenkreis widhrend einer Entladung mit
einem Kurzschlufl Ryg = 1 mQ.
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Fiir die mechanische Auslegung des Spulengehduses und der Spulenzwischenstruktur ist
die maximal mogliche Stromerhdhung in der kurzgeschlossenen Spule von Bedeutung.
Denn in diesem Falle wirken sowohl maximale Radialkrifte auf das Spulengehéduse im
Spuleninneren, als auch die maximalen Lateralkrifte, die seitlich an den Spulen an-
greifen. Der theoretische, maximal mogliche Strom in der kurzgeschlossenen Spule
ergibt sich aus der Grenzwertbetrachtung fiir t—>c der im Anhang A2 gegebenen Glei-
chungen fiir den idealen KurzschluB. Fiir den Spulenstrom igy(t) reduziert sich der
gesamte Klammerausdruck der entsprechenden Gleichung auf den konstanten Term
M +M

(1+ 2 ) . Eine vollsténdige Entladung des NET-TF-System mit einem Kurz-

Sp
schluB iiber einer kompletten Spule bewirkt in der kurzgeschlossenen Spule eine Erho-

hung des anfinglichen Spulenstromes um den Faktor (1 + kg,) = 2,68. Bei einem
Anfangsstrom von 16 kA sind es rund 42,8 kA, die im Extremfall fiir eine lange Zeit in
der Spule flieBen konnen. Dieser Wert gibt den maximal moglichen Spulenstrom an und
sollte daher fiir die mechanische Auslegung der Spulenstruktur zugrunde gelegt werden.

Eine Variation der Grole des KurzschluBwiderstandes Ry macht dessen EinfluB auf
den Stromverlauf in der kurzgeschlossenen Spule deutlich. In Abb. 8.4 sind Stromver-
ldufe fiir verschiedene KurzschluBwiderstinde dargestellt. Es sind folgende Ry-Werte
in die Rechnung eingesetzt worden: 0 , 1 mQ, 10 mQ und 100 mQ. Die Entladewider-
stinde betragen 4,5 Q. Fiir kleine Werte des KurzschluBwiderstandes (Rys < 1 mS)
kann mit Ndherungswerten fiir die Exponenten r; und r, nach den Gleichungen im An-
hang A2, die streng genommen nur fiir Rgg = 0 gelten, und ry; = Rgg / Lg, . gerechnet
werden. Die Induktivitéit Lg, . bezeichnet die effektive Entlade-Induktivitit der kurzge-
schlossenen Spule. Sie kann nach Gl. 8.2.4 bestimmt werden:

M, + M)
L, e = L, - My 2 (8.2.4)
P, € P L, + L, +2 M,

Durch die induktive Kopplung und Riickkopplung mit den Nachbarspulen reduziert sich
die zu entladende Spuleninduktivitit um etwa 7,3%. Fiir KurzschluBwiderstinde
Rgs = 1 mQ miissen die Wurzeln der charakteristischen Gleichung nidherungsweise,
z. B. mit Hilfe eines numerischen oder graphischen Verfahrens, bestimmt werden. Fiir
die gewihlten Ry-Werte wurden die Exponenten bzw. Zeitkonstanten graphisch -
ndherungsweise bestimmt. Sie sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt.

Waihrend der Anstieg des Spulenstromes zu Beginn der Entladung nur leicht vom Kurz-
schlufwiderstand abhingt, bestimmt Ry den weiteren Stromverlauf magebend. Wie es
aus Abb. 8.4 hervorgeht, erreicht der Strom der kurzgeschlossenen Spule fiir Kurzschluf3-
widerstinde bis 1 mQ noch fast den maximalen, theoretischen Wert von 42,8 kA. Nach
Durchlaufen eines breiten Maximums, das nach etwa 93 s erreicht wird, nimmt der
Strom langsam ab. Mit héherem KurzschluBwiderstand nimmt die im Kurzschlufl




umgesetzte Leistung zu. Der induzierte Strom wird im KS-Widerstand schneller abge-
baut. Das ausgeprédgte Maximum wird nach kiirzerer Zeit erreicht. Fiir Ryg= 100 mQ
wird ein maximaler Strom von etwa 27,1 kA nach etwa 20 s erreicht. Im weiteren

-9 .

Verlauf nimmt der Strom des KurzschluBBkreises rasch ab.
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Abb. 8.4: Stromverlauf in der kurzgeschlossenen Spule des NET-TF-Kreises fiir ver-
schiedene Kurzschlufwiderstéinde. Entladewiderstinde R; = R, = 4,5 Q.
Tabelle 8.2: Zusammenstellung der graphisch bestimmten Exponenten bzw. Entlade-
zeitkonstanten fiir den NET-TF-Spulenkreis fiir eine Entladung mit einer
kurzgeschlossenen Spule. Entladewiderstinde R; = R, = 4,5 Q.
ry /Ty r,/ T ry /Ty
Rgs = 0 r = -0,2662 s’ r = -0,0553 57! --
T =376s T = 18,10 s --
Ry = 1 mQ r = -0,2662 s™ r = -0,0553 s! r = -0,00022 s!
T =376s T = 18,10 s T = 45454 s
Ry = 10 mQ r = -0,2663 5! r = -0,0558 s r = -0,00218 s
T =375s T =1793s T = 458,15
Rgs = 100 mQ r = -0,2674 s r = -0,0620 s! r = -0,01956 s!
T =374s T = 16,10 s T = 51,15
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8.2.3 Entladung nur eines Spulenkreises bei einem Spulenkurzschlufl

In diesem Kapitel wird der Einflu} eines Kurzschlusses {iber einer Spule auf die Strom-
verteilung im TF-Spulenkreis des NET-Systems bei Entladung nur eines der beiden
Spulenkreise untersucht. Die Entladung eines Spulenkreises hat eine Stromerhéhung um
den Faktor 1,69 im anderen Kreis zur Folge, wie es im Kap. 8.2.1 fiir das System ohne
kurzgeschlossenen Induktivitdten gezeigt ist. Diese Stromerhéhung ist durch das Verhilt-
nis der Wechselinduktivitdt der Kreise zu ihrer Eigeninduktivitidt vorgegeben. Ein
KurzschluB iiber einer Spule reduziert die Induktivitdt des betroffenen Kreises. Gleich-
zeitig wird auch die Wechselinduktivitdt zum zweiten Kreis reduziert. AuBerdem ist die
Spule unterschiedlich stark mit den beiden Kreisen gekoppelt. Wéhrend der Kopplungs-
faktor der Spule mit dem eigenen Kreis kg,; = 0,58 betrigt, ist die Kopplung mit dem
Fremdkreis stérker: kg,, = 1,1. Aus diesem Grunde ist bei Teilentladungen mit unter-
schiedlichen Stromverldufen zu rechnen, abhéngig davon, ob der ungestorte zweite Kreis
oder der betroffene erste Kreis entladen wird.

Zunichst soll die Entladung des ungestorten Kreises betrachtet werden. Fiir den Kurz-
schluBwiderstand wird Rgg = 0 angenommen (theoretischer Fall). Die Losung des
Problems ergibt sich aus der Grenzwertbetrachtung fiir R, — 0 fiir das in Anhang A2
gegebenes Differentialgleichungssystem. Setzt man die fiir NET giiltigen Werte ein, so
ergeben sich die bereits in Abb. 8.2 dargestellten Stromverldufe fiir Entladung eines
Spulenkreises ohne Kurzschlufl. Der gesamte Strom im fehlerhaften Spulenkreis steigt
um den Kopplungsfaktor 1,69 auf 27,1 kA. Die Stréme i;(t) und igy(t) sind gleich. Der
KurzschluB hat somit keinen Einfluf auf die Stromverteilung, wenn der ungestorte
Spulenkreis entladen wird. Diese, auf den ersten Blick etwas sonderbare Erscheinung,
ist leicht eizusehen, wenn die Wechselinduktivitdt der beiden Kreise als zusammenge-
setzt aus 8 gleichen Einzelanteilen betrachtet wird, und wenn der Kurzschluf} als ein
Kurzschlu} sowohl iiber der Spule als auch tiber dem 7-Spulen-Restkreis gesehen wird.
Alle Spulen des einen Kreises sind aus geometrischen Griinden — gleiche Abmessungen
der Spulen und gleicher Abstand zwischen den Spulen vorausgesetzt — gleich stark mit
den Spulen des anderen Kreises oder anders ausgedriickt mit dem anderen Kreis gekop-
pelt. Bei einer Stroméinderung in Kreis 2 wird daher in allen Spulen des Kreises 1 genau
die gleiche Spannung induziert. Als Folge flie3t im Kurzschlufl sowohl der Ausgleichs-
strom des 7-Spulen-Kreises als auch der gleich grofe, aber entgegengerichtete Aus-
gleichsstrom der Spule. In der Kurzschluverbindung fliet somit effektiv kein Strom,
und alle Spulen des Kreises 1 sind vom gleichen Strom durchflossen.

Anders sieht es dagegen aus, wenn der Kreis mit der kurzgeschlossenen Spule entladen
wird. Wie in Abb. 8.5 zu sehen ist, nimmt der Strom i,(t) von 16 kA entsprechend seiner
Kopplung mit dem 7-Spulen-Kreis um 61,5% auf 25,8 kA zu. Die Stromzunahme ist um
etwa 1,2% hoher, als sie dem 'reinem' Kopplungsfaktor ky = M,/L, entsprechen wiirde.
Diese zusitzliche Strominduktion ist durch die Stromabnahme in der kurzgeschlossenen
Spule verursacht.
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Abb. 8.5: Stromverlauf in NET-TF-Kreisen bei Entladung des gestorten Kreises mit
der kurzgeschlossenen Spule. Entladewiderstand R; = 4,5 Q.

Der Strom ig,(t) nimmt leicht ab, auf etwa 14,5 kA. Sein Verlauf kann wie folgt erklért
werden: Die Abnahme von i(t) bewirkt eine Zunahme von ig,(t) um den Faktor
(1 + k) = 1 + M,/Lg, Danach miifite der Spulenstrom um rund 58% auf 25,3 kA an-
steigen. Die Stromzunahme im ungestérten zweiten Kreis bewirkt jedoch eine Abnahme
des Spulenstroms entsprechend dem hoheren Koeffizienten k, = M,/Lg, so daB eine
gesamte Anderung des Spulenstromes um etwa -9,3% erfolgt (das Minuszeichen bedeu-
tet eine Stromabnahme). Die Losung des Problems leitet sich auch aus einer Grenz-
wertbetrachtung des DGL-Systems in Anhang A2 fiir R, — 0 ab.

Fiir einen reellen KurzschluBwiderstand Ry > 0 bleibt der Strom der kurzgeschlossenen
Spule nicht konstant. Er nimmt entsprechend der Zeitkonstanten des KurzschluB8kreises
ab. Dadurch wird eine weitere Stromerh6hung im zweiten Kreis bewirkt. Der Strom i,
konnte theoretisch auf den Wert von 27,1 kA steigen, der der Stromerhéhung im Falle
der Entladung eines Kreises ohne Kurzschliissen entspricht, wenn der Supraleiter nicht
quencht,
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8.2.4 Stromverteilung im NET-TF-Spulenkreis bei einem Lichtbogen iiber einer Spule

Uber einer Induktivitit kann ein Lichtbogen infolge eines elektrischen Uber- bzw.
Durchschlags oder nach Losen, z. B. Durchbrennen, eines vorangegangenen Kurzschlus-
ses wihrend einer Systementladung geziindet werden. Die Spannung, die an einer
Windung wihrend einer Schnellentladung anliegt, ist in der Regel — fiir einfache Spulen-
wicklung — gering und reicht nicht aus, um die Isolation zu durchschlagen. Hier kénnen
Bogen nur nach Schmelzen oder allg. nach Losen von Kurzschliissen entstehen. Wegen
der vorgesehenen "Two-in-Hand"-Wickeltechnik bei NET liegt hier zwischen zwei
Windungen der Spannungsunterschied zweier Scheiben von maximal 580 V an. Diese
Spannung kann u. U. ausreichen, bei fehlerhafter Isolation die Strecke zu durchschlagen.
Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird angenommen, da3 ein Lichtbogen unmittel-
bar nach Entladungsbeginn iiber einer kompletten Spule ziindet. Die Bogenspannung
erreicht sofort ihren Endwert und bleibt fiir die gesamte Brenndauer konstant.

Im Anhang A3 ist das Ersatzschaltbild des NET-TF-Spulenkreises mit einem Lichtbogen
iiber einer Spule in Kreis 1 dargestellt. Das Differentialgleichungssystems ist fiir die
Strome (), ix(t), ig,(t) und ip(t) als Differenzstrom von igy(t) und i)(t) gelost. Die
Zeitkonstanten T, und T,, mit der die Anderung der Stréme i,(t) und i,(t) erfolgt, sind
die gleichen wie im Falle eines idealen Kurzschlusses. Dem Spulenstrom ig (t) und dem
Lichtbogenstrom i, z(t) ist eine zusétzliche lineare Anderung iiberlagert, die aufgrund
des Energieumsatzes im Lichtbogen auftritt und deren Steigung durch das Verhiltnis der
Bogenspannung zur effektiven Spuleninduktivitit (rund 4,2 H) vorgegeben wird.

In Abb. 8.6 sind die Stromverldufe fiir eine Schnellentladung des NET-TF-Spulensystems
mit einem Lichtbogen iiber einer Spule dargestellt. Die Rechnung ist fiir die Lichtbogen-
spannung von 200 V ausgefiihrt. Im Unterschied zum Kurzschlufl nehmen der Spulen-
und der Lichtbogenstrom ig,(t) bzw. ijp(t) nach Erreichen ihres Maximums linear ab.
Der Lichtbogenstrom erreicht fast den maximalen Wert des Spulenstroms von 39 kA. Im
weiteren Verlauf nimmt der Bogen- und der Spulenstrom mit etwa 48 A/s ab. Die
gesamte Bogenbrenndauer betrédgt 973 s. In dieser Zeit wird im Lichtbogen eine Energie
von rund 4 GJ umgesetzt. Die Lichtbogenenergie ist nahezu unabhéngig von der Licht-
bogenspannung, d. h. Unsicherheiten in der Kenntnis der tatséchlichen Brennspannung
bleiben demnach ohne grofien Einfluf auf die deponierte Energie. Fiir héhere bzw.
geringere Bogenspannung verschiebt sich das Maximum des Bogenstromes nur un-
wesentlich zu kleineren Zeiten und kleineren Stromen bzw. gréBeren Zeiten und
héheren Stromen hin. Die Bogenbrenndauer verdndert sich umgekehrt proportional zur
Spannungsénderung, Eine Anderung der Spannung wihrend der Brenndauer bewirkt
eine ensprechende Steigungsédnderung im Verlauf des Bogenstromes.

Betrachtet man die Stromverteilung im NET-TF-Spulenkreis fiir den Fall, da nur ein
Kreis entladen wird, so ergeben sich Verlidufe, die denen im Kurzschluf3fall analog sind.
Uber einer Induktivitit kann ein Lichtbogen wihrend der Entladung des ungestorten
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Abb. 8.6: Stromverlauf im NET-TF-Kreis mit Lichtbogen (U g = 200 V) iiber einer
Spule fiir eine Schnellentladung. Entladewiderstinde R; = R, = 4,5 Q.

Kreises weder ziinden noch brennen. Denn in diesem Falle bleibt der effektive Strom
gleich Null (vgl. vorgehendes Kapitel): Die Kurzschluverbindung schmilzt nicht durch,
und es ziindet kein Lichtbogen. Bei der Entladung des gest6rten Spulenkreises dagegen
flieBt im KurzschluB bzw. Lichtbogen der in der Spule induzierte Ausgleichsstrom. Es
findet zwar keine zusitzliche Erhohung des Spulenstromes statt, der Lichtbogenstrom
kann dennoch einen maximalen Wert von 14,5 kA erreichen. Fiir einen Lichtbogen mit
der Brennspannung U, 5 = 200 V steigt der Bogenstrom von Null auf etwa 13,1 kA und
nimmt dann in etwa 275 s linear auf Null ab. Die Lichtbogenenergie ist auch in diesem
Falle von der Lichtbogenspannung fast unabhéngig und liegt bei etwa 400 MJ.

8.2.5 Stromverteilung in NET mit einem Lichtbogen im Strompfad

Der Bruch einer stromtragenden Leitung fiihrt in einem induktiven System stets zu
einem elektrischen Durchschlag. Bei geniigend hoher gespeicherten Energie und aus-
reichendem Strom kann sich aus der Entladungsstrecke ein Lichtbogen entwickeln, in
dem zumindest ein Teil der gespeicherten Energie in Wérme umgesetzt wird.

Das Durchschmelzen oder ein mechanischer Bruch des supraleitenden Leiters einer TF-
Spule oder der Bruch einer Stromzufiihrung bzw. eines Stromverbinders zwischen den
Spulen fithrt unausweichlich zur Ziindung eines elektrischen Lichtbogens. Bleibt der
Vorfall sich selbst iiberlassen, dann entlidt sich der betroffene Kreis, wihrend im
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Nachbarkreis eine Stromerhéhung stattfindet. Die Stroménderung verlduft in beiden
Teilkreisen linear. Fiir einen Lichtbogen, der z. B. mit einer Spannung von 200 V
brennt, nimmt der Strom des Bogenkreises mit di;/dt = 6,7 A/s ab. Die Stroménderung
ist durch das Verhdltnis der Bogenspannung zur effektiven Induktivitit bei Teilentladung
bestimmt. Im zweiten Kreis nimmt der Strom mit k- di,/dt = 4,7 A/s auf seinen Maxi-
malwert von 27,1 kA zu. Der Verlauf der Strome i,(t) = ijz(t) und i,(t) fiir diesen Fall
ist in Abb. 8.7 dargestellt. Die im Lichtbogen umgesetzte Energie betrigt rund 3,8 GJ
und ist unabhéngig von der Lichtbogenspannung. Fiir héhere Bogenspannungen, zum
Beispiel, wird die Brenndauer des Bogens verkiirzt, die Lichtbogenenergie bleibt die
gleiche. Es ist stets der Energieanteil, der der effektiven Induktivitdt des einen Kreises
bei Teilentladung entspricht. Fiir den TF-Kreis der NET-Version A betrigt die effektive
Induktivitét fiir diesen Fall etwa 29,8 H und die Energie E = 3,8 GJ.
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Abb. 8.7: Verlauf der Stréme im NET-TF-Spulenkreis. In Kreis 1 brennt ein Licht-
bogen mit U,z = 200 V. Keine Entladung des Systems.

Fir den Fall, dal der Lichtbogen nach einem Bruch des supraleitenden Leiters im
Spuleninneren brennt, ergibt sich eine Abweichung von dem dargestellten Stromverlauf.
Die vom Bogen entwickelte Wiarme bewirkt einen Anstieg der Umgebungstemperatur.
Die Leitertemperatur steigt iiber die kritische Temperatur hinaus. Der Leiter verliert
seine supraleitende Fahigkeit und geht in die Normalleitung iiber. Die normalleitende
Front kann sich mit Geschwindigkeiten von einigen m/s [63-66] bis 100 m/s [67] entlang
des Leiters fortpflanzen. Der Ubergang des Leiters in die Normalleitung ist mit steigen-
dem ohmschem Widerstand verbunden. Der Leitungswiderstand wirkt nun als Energie-
verbraucher und reduziert die Lichtbogenenergie. Eine rasche Ausbreitung der normal-
leitenden Zone und hoher Widerstandszuwachs sind daher wiinschenswert.
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Eine weitere Anderung des Stromverlaufes kann sich ebenfalls aus den besonderen
Eigenschaften des Supraleiters ergeben. Erreicht der Strom im ungestérten Kreis seinen
kritischen Wert, dann quencht der Leiter und geht in die Normalleitung iiber. Der
wachsende Widerstand bewirkt eine Entladung des Kreises, und es wird Energie in den
Lichtbogenkreis zuriickgekoppelt. Der Lichtbogenstrom kann unter Umstéinden sogar
ansteigen, wodurch die Lichtbogenenergie zunimmt [68]. In diesem Falle ist es wiin-
schenswert, dal der Stromanstieg im zweiten Kreis nicht zum Quenchen fiihrt, Falls
doch, dann sollte die Ausbreitung der normalleitenden Zone nur einen geringen Lei-
tungswiderstand zur Folge haben, was ein offensichtlicher Widerspruch zu oben ist.

Die umsetzbare Lichtbogenenergie kann reduziert werden, wenn das gesamten System
schnell entladen wird. Der Stromverlauf in den beiden Kreisen unterscheidet sich dabei
nur unwesentlich von dem fiir eine Normalentladung. Denn die Entladespannung, die
vom dufleren Entladewiderstand den Spulen aufgeprigt wird, ist wesentlich hoher als die
Lichtbogenspannung. Erst fiir Strome unterhalb 100 A sind die Spannungen von gleicher
Gréflenordnung. In Anhang A4 ist das Ersatzschaltbild fiir den NET-TF-Spulenkreis mit
einem Lichtbogen im Strompfad des einen Teilkreises dargestellt. Die zugehérigen
Differentialgleichungen sind fiir die Strome i,(t), der gleichzeitig Lichtbogenstrom ist,
und i,(t) gelost. Die angegebene Losung gilt nicht fiir den Sonderfall, dal einer der
Entladewiderstéinde Null ist.

Die umsetzbare Lichtbogenenergie hingt nahezu linear mit der Brennspannung des
~ Bogens zusammen. In Abb. 8.8 ist sie iiber der Lichtbogenspannung aufgetragen. Die
Kurve a zeigt die Bogenenergie fiir die Entladung beider Spulenkreise gleichzeitig. Fiir
Lichtbogenspannungen von 50 bis 400 V liegt die Lichtbogenenergie im Bereich von
17 MJ bis 134 MJ. Zusitzlich ist die entsprechende Kurve fiir den Fall der Entladung
nur eines Kreises, und zwar des betroffenen Lichtbogenkreises, dargestellt (Kurve b).
Dadurch, daf} ein Teil der magnetischen Energie im zweiten Kreis gespeichert wird,
reduziert sich die umsetzbare Lichtbogenenergie fiir gleiche Bogenspannungen auf 1/3
des oberen Wertes. Die Reduzierung entspricht dem Verhdltnis der Induktivitidt des
Kreises 1 bei Normalentladung (L, + M) und der effektiven Induktivitdt L, . bei
Teilentladung.

Die Moglichkeit, die Teilkreise unabhingig voneinander zu entladen, kann also zur
Reduzierung der Lichtbogenenergie genutzt werden. Sie birgt jedoch gleichzeitig die
Gefahr in sich, da3 die Lichtbogenenergie erhdht wird, anstatt reduziert zu werden.
Denn die maximale Lichtbogenenergie und damit das maximale Zerstérungspotential
tritt im Falle eines Lichtbogens im Strompfad auf, wenn der betroffene Kreis bewuf3t
nicht entladen wird oder wegen Ausfalls des Entladesystems nicht entladen werden
kann, und nur der zweite, der ungestorte Kreis, entladen wird. Zusétzliche Energie wird
aus dem entladenden Kreis in den Bogenkreis gekoppelt und im Lichtbogen in thermi-
sche Energie umgewandelt. Unabhiingig von der Lichtbogenspannung kann die Licht-
bogenenergie 21,1 GJ betragen. Das sind 84,4% der gesamten magnetisch gespeicherten
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Energie des Systems. Dieser Fall stellt daher denjenigen dar, der die grote Gefihrdung
fiir die gesamte Anlage und die Umgebung in sich birgt und muf3 unter allen Um-
stdnden verhindert werden.
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Abb. 8.8: Abhéngigkeit der Lichtbogenenergie von der Lichtbogenspannung bei Ent-
ladung beider (a) bzw. nur des gestorten Spulenkreises (b). Entlade-
widerstand Ry = 4,5 Q in beiden Féllen.

8.3  Ubertragung der TESPE-Ergebnisse auf die NET-Version mit dem TF-Spulen-
strom von 40 kA

In der letzten Zeit wird verstédrkt ein neues Spulen- und Leiterkonzept fiir das Toroidal-
feldsystem von NET verfolgt [69, 70]. Ein neues Leiterkonzept ist vor allem wegen
hoheren Anforderungen an den Leiter, wie z. B. Vertréglichkeit schneller Magnetfeld-
dnderungen bis 40 T/s, erforderlich geworden. Danach soll der Leiter als sog. Biindel-
leiter ("Cable-in-Conduit") ausgefiihrt werden, bei dem einzelne diinne Supraleiteradern
als ein Biindel in eine Stahlhiille eingeschweiflit werden. Die Spulen werden in der
gleichen Wickeltechnik mit einer Gesamtwicklungszahl von 218 ausgefiihrt. Die ge-
dnderten Spulenabmessungen und die reduzierte Windungsanzahl ergeben einen neuen
Wert fiir die Selbstinduktivitdt einer Spule von 1,4 H. Der gesamte Kopplungsfaktor
einer Spule nimmt nur unwesentlich auf 2,58 ab, wobei der Kopplungsfaktor mit den 7
Spulen des eigenen Kreises M; = 0,76 H und mit den 8 Spulen des Nachbarkreises
M, = 1,44 H betragen. Die Induktivitit eines Kreises hat den Wert von 17,3 H, die
Wechselinduktivitit der beiden Kreise etwa 11,5 H und die gesamte Induktivitdt des
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Torus 57,6 H. Bei dem vorgesehenen Dauerbetriebsstrom von 37,9 kA wird in den TF-
Spulen eine Energie von rund 41 GJ magnetisch gespeichert.

Fiir den neuen Entwurf ergeben sich beziiglich des Systemverhaltens keine grundsetzli-
chen Unterschiede fiir die in Kap. 8.2.2 bis 8.2.5 betrachteten Félle. Das Systemverhal-
ten und die prinzipiellen Stromverteilungen bleiben erhalten. Die gednderten System-
parameter ergeben neben hoheren Stromniveaus andere Zeitkonstanten fiir die Strom-
verldufe. Die Energien, die im Storfall magnetisch gekoppelt und in einem Bogen
freigesetzt werden koénnen, sind wegen der allgemein hoheren gespeicherten Energie
wesentlich hoher, als fiir die bereits diskutierte 16-kA-Version.

Ein KurzschluB} iiber einer kompletten Spule kann wihrend einer Schnellentladung des
Systems zu einem maximalen Spulenstrom von 97,8 kA fiihren. Die gespeicherte Energie
der Spule nimmt von 2,6 GJ auf rund 6,7 GJ zu. Die Entladung des gestérten Kreises
allein fithrt zu einer Stromerhéhung in der kurzgeschlossenen Spule um den Faktor 1,54
auf etwa 58,5 kA. Wird nur der ungestorte zweite Kreis entladen, dann steigt der Strom
in der KurzschluB-Spule, wie auch im gesamten ersten Kreis, um 66,5% auf etwa
63,1 kA. In der Abb. 8.9 ist der Stromverlauf in der kurzgeschlossenen Spule fiir ver-
schiedene Kurzschluwiderstinde bei der Entladung des Systems aus 37,9 kA mit R; =
R, = 2 Q dargestellt. Fiir R sind gleiche Werte wie in Abb. 8.4 angenommen worden.
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Abb. 8.9: Stromverlauf in der kurzgeschlossenen Spule des NET-TF-Kreises mit
dem Systemstrom von 37,9 kA fiir verschiedene KurzschluBwidersténde.
Entladewiderstdnde R, = R, = 2 Q.
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Fiir den Fall eines Lichtbogens iiber einer Spule oder im Strompfad, auflerhalb oder
innerhalb einer Spule, ist die mogliche Lichtbogenenergie wesentlich héher und folglich
das Gefihrdungspotential ungleich grofler, als fiir die 16-kA-Version. Wihrend die
umsetzbare Energie des Lichtbogens, der iiber einer Spule brennt, nahezu unabhéngig
von der Lichtbogenspannung ist, hingt sie stark von der Brennspannung ab, wenn der
Bogen im Strompfad brennt. Fiir den Fall, da8 der Bogen eine Spule kurzschlieft,
kénnen in ihm die oben genannten 6,7 GJ in Wirme umgesetzt werden. Etwa die
gleiche Energiemenge, ndmlich 6,9 GJ, wird im Lichtbogen umgesetzt, wenn der Bogen
im Strompfad des einen Kreises brennt und das System nicht entladen wird. Die maxi-
male Energie tritt auf, wenn der ungestorte Kreis entladen wird, wihrend ein Bogen im
anderen brennt. In diesem Falle werden fast unabhéngig von der Bogenspannung rund
83% der gesamten gespeicherten Energie oder rund 34,5 GJ in Wiarme umgesetzt. Um
die Energie des Bogens zu bestimmen, der im Strompfad brennt, wihrend das System
entladen wird, muf zunéchst seine Brennspannung abgeschétzt werden. Da die endgiilti-
gen Leiterabmessungen noch nicht festliegen, wird hier die Abschidtzung der Bogen-
spannung fiir den Leiterentwurf mit der héchsten Stromdichte und dem gréften I/R-
Verhiltnis ausgefiihrt.

Der Leiter der TF-Spulen soll nach dem NET/ITER-Vorschlag [70] einen Querschnitt
von etwa 41,2 x 28,8 mm? haben. Fiir den Spulenstrom von 37,9 kA betrigt dann die
mittlere Stromdichte rund 32 A/mm? Fiir die gegebenen Werte kann ein Lichtbogen-
ersatzradius von etwa 19,4 mm und ein I/R-Verhéltnis von 1950 angesetzt werden. Nach
der Zahlengleichung 8.1.1 folgt dann ein E- R-Wert von 161 V. Dies entspricht einem
Séulengradienten von 8,3 V/mm oder auf einen 20-mm-Bogen bezogen einer Spannung
von 206 V. Mit E = 10,8 V/mm fiir n;;r = -1,61 und E = 13 V/mm nyx = -1,75 (s.
Kap. 8.1) folgt ein Mittelwert fiir den Spannungsgradient von rund 10,7 V/mm, was fiir
einen 20-mm-Bogen einer Spannung von 254 V entspricht. Diese Werte sowie der
Vergleichswert aus dem j-E-Verlauf in Abb. 5.5 sind in Tabelle 8.3 zusammengestellt.

Obwohl die Bandbreite der Spannungswerte und folglich die maximale Abweichung vom
Mittelwert mit zunehmendem I/R-Verhiltnis zunimmt, liefert die hier ausgefiihrte
Spannungsapproximation dennoch einen recht engen Wertebereich fiir die Lichtbogen-
spannung. Sie liegt fiir einen angenommenen Lichtbogen von 20 mm Linge zwischen
190 V und 300 V. Mit den zusitzlichen Einfliissen auf die Brennspannung seitens
Magnetfeld, Druck und Bogenlidnge muf3 der Spannungsbereich fiir rechnerische Analy-
sen erweitert werden. Brennspannungen im Bereich von 150 V und 400 V koénnen fiir
rdumlich eingeschlossene Lichtbdgen angesetzt worden, um Rechnungen von Strom- und
Kriéfteverteilungen mit ausreichender Sicherheit ausfithren zu kénnen. Fiir frei brennen-
de Lichtbdgen auBlerhalb der Spulen kann mit Werten zwischen 100 V und 300 V fiir
die Lichtbogenspannung gerechnet werden (vgl. Kap. 8.1.2).

Die Lichtbogenenergie, die im Falle eines Bogens im Strompfad bei gleichzeitiger
Entladung des Systems umgesetzt werden kann, hdngt von der Lichtbogenspannung und
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Tabelle 8.3: Zusammenstellung der E« R-, E- und U,,-Werte fiir die 40-kA-Version.
(Betriebsstrom i = 37,9 kA)

E-R [V] E [V/mm] U, [V]
nyr = -1,35, nach Gl. 8.1.1 161 8,3 206
nyg = -1,61, (korrigiert) 209 10,8 255
nyg = -1,75, nach GL 8.1.2 252 13 300
Mittelwert + max. Abweichung 297+46 10,724 254+48
Vergleichswert aus j-E-Verlauf 7,4 190
(Abb. 5.5)

der Entladegeschwindigkeit des Systems ab. In Abb. 8.10 ist die umsetzbare Energie
iiber der Lichtbogenspannung aufgetragen. Fiir den Entladewiderstand ist der Wert fiir
die Schnellentladung von 2,0 Q in die Rechnung eingesetzt worden. Fiir den Fall, daf}
beide Spulenkreise entladen werden, liegt die Lichtbogenenergie fiir Brennspannungen
von 50 bis 400 V zwischen 27 MJ und 212 MJ. Sie wird um den Faktor 3 reduziert,
wenn anstatt beider Kreise nur der Lichtbogenkreis entladen wird. Die Lichtbogen-
energie liegt fiir diesen Fall fiir gleiche Brennspannungen zwischen 9 MJ und 70 MJ.
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Abb. 8.10:  Abhingigkeit der Lichtbogenenergie von der Lichtbogenspannung bei

Entladung beider Kreise (a) bzw. nur des gestorten Spulenkreises (b).
Entladewiderstand Rg = 2 Q in beiden Fillen.
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84  Mogliches Verhalten des Lichtbogens im NET-System

Im abschlieBenden Kapitel sollen Beispiele fiir mogliches Lichtbogenverhalten und die
Auswirkungen des Bogens auf das NET-TF-Spulensystem betrachtet werden. Es werden
folgende Storfalle mit Lichtbogenziindungen diskutiert, die entweder an vorhandenen
Anlagen bereits aufgetreten sind oder solche, die als besonders kritisch erscheinen:

Fall 1: Ein KurzschluB in der Spulenwicklung, der sich bei einer Entladung zu
einem Lichtbogen entwickelt, ist ein hdufig auftretender Storfall. Zuletzt
wurde solch ein Fehler von TORE SUPRA [55] berichtet.

Fall 2: Ein Lichtbogen im Strompfad innerhalb einer Spule, der z. B. nach Lei-
terbruch oder als Folge von Fall 1 auftritt.

Fall 3: Ein Lichtbogen nach einem Bruch oder nach Durchschmelzen einer
Stromzufithrung oder eines Stromverbinders zwischen den Spulen. Diese
Fille konnen ebenfalls nicht vollig ausgeschlossen werden.

Fall 4. Ein elektrischer Uber- bzw. Durchschlag an stromfiihrenden Teilen wih-
rend einer Schnellentladung. Solche Fehler sind z. B. bei Spulentests des
T-15 Tokamaks [71] aufgetreten.

8.4.1 Lichtbogen in der Spulenwicklung nach Durchbrennen eines Kurzschlusses

Es wird angenommen, daf3 beim Spulenwickeln ein Metallspan in die Isolation gelangt
und mitgewickelt wird. Im Strombetrieb driickt der Span nach und nach die Isolation
durch und stellt einen elektrischen Kontakt zwischen zwei Windungen her. Der Metall-
span schliet jedoch nicht eine Windung, sondern wegen der vorgesehenen Wickeltech-
nik ("Two-in-Hand") eine Scheibe, oder genauer gesagt eine halbe Doppelscheibe, kurz.
Der Kurzschluf} bleibt wihrend des gesamten Konstantstrombetriebes unbemerkt, da er
keine StromunregelmifBigkeiten hervorruft. Wird nun das System aus betriebstechni-
schen Griinden entladen, so kommt der Kurzschlu3 zu seiner Wirkung, Um den magne-
tischen Fluf der kurzgeschlossenen Scheibe zu erhalten, wird in ihr eine Spannung indu-
ziert, die einen hohen Ausgleichsstrom iiber die Kurzschluverbindung zur Folge hat.
Dieser Strom heizt die Metallbriicke bis zum Schmelzen auf.

Nahezu unabhingig von den elektrischen Eigenschaften des Metallspans (vgl. Abb. 8.4)
steigt der KurzschluB-Strom sehr rasch an. Zum Zeitpunkt des Schmelzens hat der
Strom bereits einen entsprechend hohen Wert erreicht (mehrere hundert Ampere sind
moglich), d. h. es ist viel Energie zusétzlich in die Scheibe eingekoppelt worden. Die
Trennung des Strompfades infolge des Schmelzens ruft eine Unterbrechung des Strom-
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flusses hervor, die von der Scheibe mit weiterer Spannungsinduktion beantwortet wird.
Die Spannung an den Trennfldchen steigt so lange an, bis ein elektrischer Durchschlag
erfolgt, der sich zu einem Lichtbogen entwickelt. Der Lichtbogenstrom steigt wegen der
starken Energieeinkopplung zunéchst weiter an. Die Brenndauer des Bogens und seine
Energie hingen ab von der Lichtbogenspannung und der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der erzeugten normalleitenden Zone, die ihrerseits den Zuwachs des ohmschen Wider-
standes im Leiter bestimmt. Der etwa 1 mm lange Lichtbogen kann im Extremfall bis
zu 35 s lang brennen, wenn seine mittlere Spannung 60 bis 100 V betrigt’. Der Bogen-
strom erreicht dann einen maximalen Wert von etwa 48 - 50 kA, und es werden ins-
gesamt rund 100 MJ in Wirme umgesetzt. Nimmt man des hohen Spulenstroms wegen
héhere Bogenspannung, etwa 200 V, und eine schnelle Ausbreitung der normalleitenden
Zone im Leiter an, dann reduziert sich die Brenndauer auf wenige Sekunden. Trotzdem
werden in diesem Falle bei einem maximalen Strom von 1200 A etwa 300 kJ als Licht-
bogenenergie umgesetzt. Der Stahlmantel und der Leiter selbst werden oOrtlich stark
beschéddigt. (Wegen des moglichen hohen Druckaufbaus wirkt der Bogen wie ein
Plasmabrenner.) Der Lichtbogen erlischt, wenn die eingekoppelte Energie verbraucht ist.
Die Metallschmelze kann nach Abkiihlen erneut einen Kurzschluf8 bilden. In diesem
Falle wird wieder Energie in die Scheibe eingekoppelt, und der beschriebene Vorgang
kann sich wiederholen. Nach dem Vorfall weist die Spule eine geringere Induktivitit und
einen bleibenden ohmschen Widerstand auf. Der Fall 1 kann auch als Ausldser fiir den
Fall 2 gesechen werden, denn die Bogenenergie reicht aus, um den Leiter auf einer
Linge von 30 mm zu schmelzen bzw. zu verdampfen, mit der Folge, daB ein Lichtbogen
im Strompfad ziindt, der vom gesamten Teilkreis gespeist wird.

8.4.2 Lichtbogen in der Spule nach Leiterbruch

Hier wird angenommen, daf3 ein Lichtbogen nach mechanischem Leiterbruch oder
Durchschmelzen eines Leiters innerhalb einer Spule brennt. Unter der Kraftwirkung des
Magnetfeldes bekommt das Durchschmelzen weiterer Leiterlagen eine bevorzugte
Richtung, und zwar nach auflen, von der Spulenmitte weg. Dies gilt fiir die gesamte
Breite der Spulenwicklung in radialer Richtung. Denn der Ort der Feld- und folglich
Kraftumkehr, der beim Betrieb nur einer Spule etwa im duferen Drittel des Windungs-
pakets liegt, wandert bei einer Torusanordnung nach auflen [72].

Wegen der Doppelscheiben-Wickeltechnik ist die Stromfortpflanzung in den einzelnen
Wicklungsscheiben unterschiedlich: Die einen werden von auflen nach innen, die

* Der angenommene Spannungswert folgt aus eigenen Versuchen, in denen ein

500-A-Bogen in einem GFK-Block nach Verdampfen eines Cu-Drahtes mit
einem Durchmesser von 0,8 mm ziindete. Bei einer Linge von 20 mm lag seine
Spannung im Bereich von 350+400 V.
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anderen von innen nach auen durchflossen. Das hat Konsequenzen fiir das Verhalten
des Lichtbogens in der Wicklung. Fiir den Fall, daB8 die Richtung der Lorentzkraft mit
der Durchstromung der Scheibe iibereinstimmt, wandert der kathodische FuBBpunkt in
Richtung der magnetischen Kraft von einer Windung zur anderen, wéhrend der anodi-
sche am Entstehungsort des Bogens fixiert bleibt. Das Festhalten des anodischen
FuBpunktes an der Ursprungsanode kann als Folge stéindiger Neuziindungen betrachtet
werden. Denn jeder auch nur geringsten Unterbrechung des Stromflusses, der beim
Abreilen des anodischen Fuflpunktes auftreten wiirde, wird durch Induktion hoher
Spannungen, d. h. durch stindige elektrische Durchschlige, entgegengewirkt. Das Sprin-
gen der Kathode zu Orten héherer Potentialdifferenz unterbricht den Stromflufl dagegen
nicht, und kann bereits vor der vollstindigen Trennung der nichsten Windung erfolgen.
Der Lichtbogen besitzt wegen des geringen Abstandes zwischen den Windungen vor-
wiegend mehrere Fu3punkte.

Im zweiten Falle, wenn die Richtung der Lorentzkraft mit der der Stromfortpflanzung
in der Scheibe nicht iibereinstimmt, findet das Durchbrennen der Nachbarlagen zeitlich
gesehen langsamer statt. Der anodische FuBBpunkt wandert in diesem Falle in Richtung
der magnetischen Kraft. Das Fortbewegen des Bogens wird jedoch wegen der Strom-
aufteilung an dem neuen (zweiten) anodischen Fuflpunkt stark behindert. Nur ein Teil
des Leiterstromes fliet in den Bogen, der groflere Stromanteil flieit zunédchst weiterhin
im Leiter. Mit zunehmender Aufheizung des Leiters erhoht sich der Strom im Bogen,
wodurch seine Leistung zunimmt. Erst nach vollstdndigem Durchschmelzen des Nach-
barleiters fliet der gesamte Windungsstrom im Bogen und es stellt sich der Ein-Bogen-
Zustand ein, bei dem der Bogen nur zwei FuBBpunkte besitzt. Mit fortschreitendem
Leiterschmelzen nimmt die Lichtbogenspannung nur leicht zu, denn der Zunahme der
Spannung aufgrund der Bogenverldngerung wirkt die Vergréferung des Brennraumes
und die damit verbundene Abnahme der Bogenkiihlung entgegen. Dennoch verursacht
solch ein Storfall einen irreparablen Schaden an der Spule. Als positiver Aspekt ver-
bleibt die Tatsache, daf der Lichtbogen in beiden Félle nicht in Richtung der Plasma-
kammer sondern nach auflen wandert.

8.4.3 Lichtbogen an Stromzufithrung oder Stromverbinder

Es wird angenommen, daf} das Isoliervakuum einer Stromzufiihrung zusammenbricht.
Gleichzeitig fallt die Kiihlung dieser Stromzufiihrung aus. Die ohmschen Verluste fithren
zur Uberhitzung und schlieflich zum Schmelzen der Zufithrung. Ein elektrischer
Lichtbogen wird geziindet. Die Stromzufiihrung kann ihre Integritdt auch aufgrund
hoher thermischer und/oder mechanischer Spannungen verlieren. Der Bruch fiihrt
ebenfalls zur Ziindung eines Lichtbogens. Das Material schmilzt bzw. verdampft an den
Bruchflichen sehr stark. Der Lichtbogen verldngert sich rasch. Sein Verhalten wird
unruhig, und er ist leicht mittels einer Gasstrémung oder eines Magnetfeldes auslenkbar.
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Das Spulenkonzept sieht keine rdumliche Trennung der beiden Stromzufiihrungen vor.
Der Lichtbogen kann die zweite Zufiihrung berithren und einen weiteren FuBBpunkt auf
ihrem Stahlmantel, der auf Erdpotential liegt, ausbilden. Nach Durchbrennen des
Mantels und der Isolation verbindet der Bogen beide Zufithrungen. Starke Aufheizung
des neuen FuBpunktes fiihrt zum Schmelzen der zweiten Stromzufiihrung. Als Folge ist
die Trennung des elektrischen Kreises denkbar, wobei sowohl die Spule als auch der
entstandene 7-Spulenkreis sich in einen Lichtbogen entladen. Die vom Kreis getrennte
Spule kann nicht entladen werden und unterliegt keinerlei Kontrolle. Die Stromzufiih-
rungen abschmelzend, wandert der eine Bogen in Richtung Spuleninneres. Der andere,
in dem die Energie von 7 Spulen umgesetzt wird, wandert in Richtung Nachbarspule
und Kryostat. Der Lichtbogen kann im Kryostaten weiter brennen, wo er hochsensible
Anlagenteile, wie zum Beispiel Tritiumrohrleitungen o. 4., thermisch schidigen kann.

Mechanischer Bruch oder thermische Uberhitzung eines Stromverbinders zwischen den
Spulen hat letztendlich die Trennung einer Spule vom restlichen Kreis zur Folge, sei es
durch einen KurzschluB oder vollstindig durch einen Lichtbogen. Nach dem NET-
Design besteht der Stromverbinder aus zwei gas-/wassergekiihlten Kupferleitern (Plus
und Minus), die sich isoliert in einem gemeinsamen Stahlmantel befinden und durch
eine 5-mm-GFK-Isolationsschicht getrennt sind. Zwar kann der Bruch des Stromver-
binders als nicht wahrscheinlich angesehen werden, moglicher Kontaktverlust an einer
der zahlreichen Verbindungsstellen ist jedoch nicht vollig auszuschlieen. Die Unterbre-
chung des Stromflusses fithrt unweigerlich zum Lichtbogen. Wenn das geschmolzene
Material nicht abflieBen kann, entsteht ein Kurzschlul und der Bogen erlischt. Anderen-
falls ist die vollstandige Trennung der Doppelleitung denkbar, mit der Folge, da zwei
kurze Bogen die getrennten Kreise iiberbriicken.

8.4.4 Lichtbogen infolge eines Spannungsdurchschlags

Die Entladung der Toroidalfeldspulen ist mit hohen Spannungen verbunden. So kénnen
wihrend einer Schnellentladung an den Stromzufithrungen einer Spule bis 10 kV
anliegen. Der Verlust des Isolationsvakuums setzt die Durchschlagsfestigkeit der Gas-
strecke deutlich herab. Lokale Verschlechterungen des Vakuums sind besonders im
Bereich der Stromzufithrungen wegen der dort zahlreichen Kiithlmittelanschliissen nicht
vollig auszuschlieen. Die hohe Spannung kann dann zu Durchschlidgen und folglich zu
Ziindungen von Lichtbdgen fiithren.

Ein Lichtbogen kann zwischen den beiden Stromzufiihrungen ziinden. Der frei brennen-
de Bogen hat eine relativ geringe Brennspannung (U, ; < 200 V) und wirkt zunéchst wie
ein Kurzschluf3: Der Spulenstrom steigt an; Energie wird in die Spule eingekoppelt. Die
maximale Energie, die hier im Bogen umgesetzt werden kann, betrigt 4 GJ. Ein Teil
der Spulenenergie wird nach dem anzunehmenden Quench des Supraleiters in der
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Wicklung als Wérme umgesetzt. Die Lichtbogenbrenndauer wird dadurch je nach
Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden Zone auf etwa 100 bis 200 s verkiirzt.
Dennoch betrégt alleine die Energie der Bogenfulpunkte, die unmittelbar das Material
aufheizt, etwa 50 MJ bis 100 MJ. Daher ist vollstdndiges Abschmelzen des warmen
Endes der Zufiihrungen und damit die Trennung der Spule vom iibrigen Kreis (vgl. Fall
3) denkbar.

SchlieBlich ist es moglich, dal ein Bogen zwischen einer Zufithrung und den in der
Nihe befindlichen Anlagenkomponenten, die in der Regel auf Erdpotential liegen,
ziindet und frei brennt. Der Bogen wandert auf seinen Elektroden, zusétzlich kann er zu
Orten hoheren Potentials springen und sich dort festsetzen (Feldverzerrungen an
scharfen Kanten, wie z.B. Schrauben, Ventile, Flansche etc.). Falls sich in der Ndhe des
Bogens hochsensible Komponenten befinden, wie z.B. Steuerungs- und Kontrolleitungen
oder gar Tritiumrohrleitungen, dann ist deren thermische Zerstérung bzw. Schidigung
nicht auszuschlieBen. Vollstindige Isolation letztgenanter Komponenten wird daher aus
Sicherheitsgriinden empfohlen.

8.5 Zusammenfassung von Kap. 8

Die Ubertragung der Lichtbogen-SpannungsmeBwerte von den TESPE-Experimenten
auf NET ist mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen und linearer Approximation
ausgefiihrt worden. Zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Kenngr6Be E- R (Licht-
bogenfeldstirke mal Lichtbogenradius) von dem Verhiltnis I/R (Lichtbogenstrom /
Lichtbogenradius) fiir die experimentell gewonnenen Lichtbogendaten wird der theoreti-
B
(I/R)"
j-E-Abhéngigkeit gut beschrieben werden konnte (Kap. 5). Die ausgefiihrten Approxima-
tionen sind in Abb. 8.11 zusammenfassend graphisch dargestellt. Fiir zunehmende I/R-
Verhiltnisse wird der Bereich der E- R-Werte etwas breiter. Da jedoch in den meisten
Fiéllen die maximal umsetzbare Lichtbogenenergie nur leicht von der Bogenspannung
abhiingt, liefern die ermittelten Spannungswerte recht gute Ergebnisse. Die Ubertragung
der TESPE-Ergebnisse auf NET 148t Spannungswerte im Bereich von 60 V bis 300 V
fir die NET-Version mit Systemstrom von 16 kA und Werte im Bereich 100 V bis
400 V fiir die 40-kA-Version erwarten. Mit den Lichtbogenspannungen kénnen fiir
angenommene Storfille die Stromverteilungen im System gerechnet werden.

sche Ansatz der Form E-R = A4 +

herangezogen, mit Hilfe dessen bereits die

Maximale Stromerhéhung um rund 260% tritt im TF-Kreis bei einem KurzschluB iiber
einer kompletten Spule auf, wenn beide Kreise des Systems entladen werden. Der
Spulenstrom wird leicht reduziert, wenn nur der gestorte Kreis entladen wird. Dagegen
bleibt der Kurzschluf3 ohne Auswirkungen auf die Stromverteilung, wenn nur der zweite,
der ungestorte Spulenkreis entladen wird.
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Abb. 8.11:  Zusammenfassende Darstellung der ausgefiithrten E+ R-Approximationen.

Der maximale Strom im Lichtbogen iiber einer Spule kann bei geringen Lichtbogen-
spannungen den theoretischen Wert fiir einen Kurzschluf erreichen. Die dann in der
Spule gespeicherte Energie kann im Extremfall im Bogen umgesetzt werden. Nahezu
unabhéngig von der Lichtbogenspannung konnen bei der 16-kA-Version bis zu 4,1 GJ
und bei der 40-kA-Version maximal 6,7 GJ in thermische Energie umgesetzt werden.
Bei Lichtbogen im Strompfad kénnen bis zu 134 MJ fiir die erste und bis zu 212 MJ fiir
die zweite NET-Version in Wiarme umgesetzt werden, wenn jeweils beide Spulenkreise
schnell entladen werden. Maximale Energie bis iiber 80% der gesamten gespeicherten
Torusenergie wird frei, wenn bei einem Lichtbogen im Strompfad des einen Kreises
falschlicher Weise der andere, der ungestorte Kreis entladen wird. Diese Schaltmdéglich-
keit sollte konstruktiv verhindert werden.
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9.0  Zusammenfassung, SchluB3folgerungen und Empfehlungen fiir den Entwurf
zukiinftiger Magnetsysteme

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluf von elektrischen Kurzschliissen und elek-
trischen Lichtbogen auf die Sicherheit von Magnetsystemen untersucht. Das Ziel der
Arbeit war, Erkenntnisse iiber das Verhalten des Magnetsystems im Falle einer Stérung
wie KurzschluB oder Lichtbogen, das Verhalten des elektrischen Lichtbogens im Ma-
gnetsystem, sowie deren gegenseitige Beeinflussung zu erhalten. Die Strom-Spannungs-
Charakteristik des Lichtbogens ist dabei von entscheidender Bedeutung. Die an dem
technisch relevanten Magnetsystem TESPE gewonnenen experimentellen Erkenntnisse
werden mit theoretisch ermittelten verglichen. Die komplexen Vorgénge werden zerlegt
und einzeln diskutiert. Damit lassen sich die Ergebnisse auf beliebige Magnetsysteme
(Toroide, Solenoide, supraleitend oder normalleitend) iibertragen und deren Verhalten
im Storfall vorhersagen, was besonders fiir die zukiinftigen Fusionsanlagen von groBer
Bedeutung ist. Das System kann bereits in der Konstruktionsphase analysiert und sein
Gefahrenpotential durch entsprechenden Entwurf minimiert werden. Beispielhaft wird
hier das noch in der Konstruktionsphase befindliche NET-System analysiert. Es wird das
Gefihrdungspotential untersucht, das durch eine Stérung im System entsteht. Grundlage
dafiir sind Berechnungen der zeitabhéngigen Stromverteilungen, die sich aufgrund der
Storung einstellen.

Verhalten frei brennender Lichtbogen im Magnetsystem

Der frei brennende, magnetisch unbeeinflufte Lichtbogen weist im gesamten unter-
suchten Strombereich bis etwa 3100 A eine vom Strom unabhéngige Brennspannung auf.
Sie liegt fiir einen 10-mm-Bogen bei 25 bis 28 V. Der Séulengradient betrdgt etwa
1,4 V/mm; der gesamte Elektrodenfall liegt bei 14 bis 15 V. Magnetisch beeinfluf3te
Lichtb6gen mit Stromstédrken bis 1400 A weisen Spannungen im Bereich von 80 V bis
150 V auf; ihre Wanderungsgeschwindigkeit im selbst erzeugten Feld erreicht an Cu-
Schienen mit 30 mm Abstand fiir He-Normaldruck Werte bis 100 m/s. Fiir Driicke von
40 mbar nimmt die Laufgeschwindigkeit auf etwa 3 bis S m/s ab, und ihre Brennspan-
nung nimmt wegen der verminderten Bogenkiithlung auf etwa 40 V bis 60 V ab. Grofie
Teile der Lichtbogenenergie werden in den Elektroden deponiert, wenn die Wanderung
des Lichtbogens behindert wird. Der frei brennende Lichtbogen ist leicht durch Konvek-
tionsstromungen auslenkbar. Seine Fufpunkte konnen auf den Elektroden umherwan-
dern und zu Orten erhohter elektrischer Feldstédrke springen.
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Verhalten riumlich eingeschlossener Lichtbogen im Magnetsystem

Die Strom-Spannungs-Charakteristik von rdumlich eingeschlossenen Lichtbdgen ist in
Kammern untersucht worden, deren Aufbau eine Spulenwicklung gut nachbildet. Als
Elektroden wurden Stiicke des LCT-Leiters verwendet, der bereits zum Bau einer
groBen supraleitenden Spule diente. Die Ergebnisse zeigen, da3 bei den vorliegenden
Bedingungen die Anfangsspannung eines magnetisch unbeeinflulten 20-mm-Bogens fiir
Bogenstrome von 700 A bis 5000 A, was Stromdichten von 6,2 A/mm? bis 12 A/mm?
entspricht, bei etwa 80 V bis 92 V liegt. Eine Erh6hung der Lichtbogenstromdichte bis
29,4 A/mm? bewirkt eine Erhohung der Anfangsbrennspannung auf etwa 162 V. Ein zur
Bogenachse senkrecht stehendes Magnetfeld bis 3 T erhéht die Spannung um etwa 35 V.

Wihrend der Brennphase nimmt die Spannung wegen des Druckaufbaus und der ab-
brandbedingten Bogenverldngerung zu. Ein maximaler Druckanstieg von 200 bar wurde
in der Lichtbogenkammer beobachtet, der mit einer Spannungserhdhung von etwa 40 V
verbunden war. Der Gasdruck zeigt seinen gréf3ten Einflufl auf die Brennspannung bei
Werten bis etwa 20 bis 30 bar. Auf einen magnetisch beeinfluflten Bogen iibt der Gas-
druck einen geringeren Einflu} aus. Der Lichtbogen wirkt unter der Kraftwirkung eines
Magnetfeldes lokal konzentriert auf die Elektroden. Dadurch erfihrt der Bogen beson-
ders bei Leitern wie dem LCT-Leiter, der aus mehreren kleineren Einzelleitern besteht,
eine starke Verlidngerung, die sich in hoherer Brennspannung dufBlert. Eine maximale
Brennspannung von 230 V wurde dabei gemessen. Der gesamte Einflul des Magnetfel-
des kann als proportional zu B/ bis B2 angegeben werden.

Die Stromdichte-Sdulenfeldstirke-Charakteristik des rdumlich eingeschlossenen Licht-

0,012

< -1,75
J

hert, wobei j in [A/mm?] einzusetzen ist. Fiir die Berechnung der Brennspannung eines
Bogens bestimmter Linge ist ein Elektrodenfall von 40 V anzusetzen. Die Ubertragung
der experimentellen Ergebnisse auf NET mit Hilfe der Ahnlichkeitsbetrachtung und
linearer Approximation zeigt, daB fiir einen 20-mm-Lichtbogen fiir die NET-Version mit
dem Betriebsstrom von 16 kA Spannungswerte von 60 V bis 300 V und fiir die NET-
Version B mit 40 kA Betriebsstrom Spannungen von 100 V bis 400 V zu erwarten sind.

bogens wird gut durch die Zahlenwertgleichung F = 175 + [V/mm] angeni-

Verhalten des Magnetsystems bei Kurzschliissen

Ein Kurzschlu im supraleitenden Magnetsystem beeinflut die Stromverteilung nur,
wenn gleichzeitig eine Anderung des magnetischen Flusses stattfindet. Die MagnetfluB3-
dnderung ist mit einer Spannungsinduktion in der kurzgeschlossenen Induktivitit
verbunden. Um der FluBdnderung wihrend einer Systementladung entgegenzuwirken,
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kann in einer kurzgeschlossenen Spule der Strom maximal auf das (1 + kg )fache an-
steigen, wobei kg, = Mg, /Ls, der Kopplungsfaktor der Spule mit dem restlichen System
ist. Die magnetisch gespeicherte Energie der Spule wichst nicht quadratisch, sondern
linear um den gleichen Faktor an, da gleichzeitig die Induktivitdt, in der Energie gespei-
chert bleibt, sich auf den Wert der Eigeninduktivitidt der Spule reduziert. Demnach
kénnen Strom und Energie einer NET-TF-Spule auf rund das 2,6fache ansteigen.

Die Stromverteilung im System mit einem Kurzschlul wird wihrend einer eingeleiteten
Strominderung stark asymmetrisch, was bei groflen Strémen zu hohen Schieflasten an
den Spulen fiihrt. Hochste Stromdifferenzen und folglich maximale Kréfte treten an den
Spulen auf, wenn ein System mit einer kurzgeschlossenen Spule hochgefahren wird.

Fiir Magnetsysteme wie TESPE, die einen Spulenkopplungsfaktor von etwa 0,3 auf-
weisen, geniigt eine mechanische Strukturauslegung fiir den hypothetischen Fall, da3
eine Spule stromlos ist, wihrend alle anderen ihren Betriebsstrom aufweisen. Damit sind
fiir solche Systeme alle denkbaren Lastfdlle mit abgedeckt. Fiir Systeme wie den NET-
TF-Kreis mit einem Kopplungsfaktor von etwa 1,6 reicht diese Forderung nicht aus.
Denn sowohl beim Laden als auch beim schnellen Entladen kdnnen hier die Krifte an
den Spulen Werte erreichen, die um den Faktor (1 + kg,) hoher sind, als fiir den Fall,
daf eine Spule stromlos ist, wihrend die anderen Spulen ihren Betriebsstrom fiihren.
Fiir die mechanische Auslegung der Spulenzwischenstruktur sollte der Fall des Ladens
des Systems mit einem Kurzschluf} als Referenzstorfall dienen.

Schlufifolgerungen:

- Kurzschliisse haben aufgrund der Stromumverteilung Krifteasymmetrie zur Folge.
- Kurzschliisse konnen aufgrund der StromerhGhung zum Quench fiihren.

- Kurzschliisse konnen Lichtbogen auslosen.

Verhalten des Magnetsystems bei einem Lichtbogen und ihre gegenseitige Beeinflussung

Lichtbogen iiber Induktivititen kénnen infolge elektrischer Uber- bzw. Durchschlige
oder nach Durchbrennen eines Kurzschlusses innerhalb oder auBerhalb von Spulen ziin-
den. Dazu muB eine Anderung des magnetischen Flusses, wie z. B. bei einer Entladung,
vorausgehen. Lichtbdgen konnen aber auch im Strompfad des Magneten bei Konstant-
strombetrieb ziinden. Denn bei einer Unterbrechung des Stromflusses, z.B. infolge eines
Leiterbruchs, bewirkt die Induktivitdt selbst durch Induktion von Spannungen bis zum
Ziinden eines Lichtbogens den weiteren Stromflufl. Im Kryostaten auflerhalb der Spulen
brennt der Bogen frei, innerhalb der Spulen brennt er rdumlich eingeengt.
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Fiir den Fall eines Lichtbogens iiber einer Spule ergibt sich der Verlauf der Stréme als
Uberlagerung von mehreren Vorgingen, die gleichzeitig im System stattfinden. Der
exponentiellen Stromabnahme im Hauptkreis mit der Zeitkonstanten T, wird eine
galvanische Stromumverteilung und induktive Riickkopplung iiberlagert. — Zu Beginn
einer Schnellentladung wirkt der Lichtbogen iiber einer Teilinduktivitdt wie ein Kurz-
schluf}, verbunden mit schnellem Stromanstieg. — Wenn ein Lichtbogen iiber dem
Gesamtsystem und parallel zum Entladewiderstand brennt, dann bestimmt er mit seiner
Brennspannung die gesamte Entladung des Systems. Die Stromédnderung im System wird
durch das Verhiltnis der Lichtbogenspannung und der Systeminduktivitét vorgegeben.
— Ein Lichtbogen im Strompfad entlddt das Magnetsystem selbst oder beschleunigt eine
stattfindende Systementladung.

Der Vergleich von rechnerisch ermittelten Stromverteilungen mit experimentellen
Verldufen zeigt, da Stromverteilungsrechnungen mit einer konstanten, stromunab-
héngigen Lichtbogenspannung Ergebnisse von ausreichender Genauigkeit liefern. Fiir
das betrachtete Beispiel NET folgt daraus, daf3 der Strom in einem Lichtbogen, der iiber
einer Spule brennt, bei geringen Lichtbogenspannungen fast den theoretischen Wert fiir
einen Kurzschluf (das (1 + kg,)fache des Betriebsstroms) erreichen kann. Die gesamte,
dann in der Spule gespeicherte Energie kann im Extremfall im Bogen umgesetzt werden.
Nahezu unabhingig von der Lichtbogenspannung kénnen bei der 16-kA-Version bis zu
4,1 GJ und bei der 40-kA-Version maximal 6,7 GJ in thermische Energie umgesetzt
werden. Das bedeutet, daf bei einer (aus Experimenten ermittelten) Abbrandwérme von
2800 kJ/kg rund 1400 kg bzw. 2400 kg an Materialgemisch geschmolzen und teilweise
verdampft werden. Bei Lichtbogen im Strompfad kénnen bei einer Brennspannung von
300 bis 400 V bis zu 100 MJ fiir die erste und 212 M]J fiir die zweite NET-Version in
Wiérme umgesetzt werden, wenn jeweils beide Spulenkreise schnell entladen werden.
Maximale Energie von bis zu 84% der gesamten gespeicherten Torusenergie wird frei,
wenn bei einem Lichtbogen im Strompfad des einen NET-TF-Kreises félschlicher Weise
der andere, der ungestorte Kreis entladen wird. Diese Schaltméglichkeit sollte kon-
struktiv verhindert werden.

Innerhalb der Spulenwicklung wird der Lichtbogen vom Magnetfeld gegen eine Nach-
barwindung gedriickt. Nach Durchschmelzen einer zweiten Windung brennt der Bogen
zwischen denjenigen Elektroden, die maximale Spannungsdifferenz aufweisen. Der
Betrieb von parallelen Lichtbogen ist bei der vorliegenden Anordnung mit einem nur
geringen Abstand zwischen den einzelnen Lagen der Wicklung nicht moglich. Fiir eine
kurze Zeit bildet sich ein Bogen aus, der mehrere Fu3punkte besitzt. In dieser Zeit,
sofort nach dem Schmelzen der nichsten Windung, wird die Energie der vom Licht-
bogen iiberbriickten Windung bzw. Windungen im Bogen umgesetzt. Die Brennspannung
des Bogens nimmt nur unwesentlich zu. Sie ist in erster Linie durch die verdnderten
Randbedingungen wie Bogenverldngerung und verénderte interne Gasstromungen, mit
teilweise transversaler Bogenanstromung, verursacht. Eine Strom- und folglich Leistungs-
vervielfachung ("multiple current arcing") tritt nicht auf. Das vorhandene transversale
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Magnetfeld begiinstigt zusétzlich den "Normal"-Brennzustand.

Die betrachteten duBeren Eingriffe in den Ablauf der Entladung des Magnetsystems wie
Uberbriickung des Bogens, Unterbrechung der Entladung und Reduzierung der Entlade-
spannung unterhalb der Lichtbogenziindspannung, stellen nur bedingt Abhilfen zur
Reduzierung der Lichtbogenenergie und folglich zur Reduzierung des Schadens am
Magnetsystem dar:

- Das Uberbriicken des Bogens mit einem Parallelwiderstand ist fiir praktische
Zwecke nicht geeignet. Diese Maflnahme erfordert von vornherein genaue
Kenntnis des Lichtbogenortes und der Lichtbogenparametern.

- Die Unterbrechung der Systementladung nach Detektion eines Bogens iiber
einer Spule reduziert die Lichtbogenenergie. Der Bogen erlischt dadurch
jedoch nicht. Er brennt mit gleicher Spannung weiter, bis nahezu die gesam-
te, bei der Entladung in die betroffene Induktivitit zusétzlich eingekoppelte
Energie vollstdndig in Wirme umgesetzt ist. Die I-U-Charakteristik des Licht-
bogens bleibt von dieser Maflnahme unbeeinfluft.

- Die Reduzierung der Entladespannung selbst unter die Lichtbogenbrennspan-
nung kann das Ziinden von Lichtbogen nach Durchbrennen von Kurz-
schliissen nicht verhindern. Es existiert kein Grenzwert fiir die Entladespan-
nung von Magnetsystemen, unterhalb dessen Lichtbdgen nach Durchbrennen
von Kurzschliissen nicht ziinden kénnen. Die betroffene Induktivitdt baut
nach Offnen des induktiven KurzschluBkreises beliebige Spannungen auf, um
den Stromflufl aufrechtzuerhalten, Das Schmelzen und Verdampfen des Kurz-
schlusses selbst trdgt zusitzlich zur Reduzierung der elektrischen Festigkeit
der Gasstrecke bei.

SchluBfolgerungen:

- Ein Lichtbogen kann thermisch auf direktem Wege als auch mechanisch iiber
Stromerhohung in Teilinduktivititen das Magnetsystem gefihrden.

- Lichtbogen, die frei tiber Induktivitiiten brennen, reduzieren wegen ihrer geringen
Brennspannung die Entladegeschwindigkeit dieser Induktivitiiten sehr stark. Ther-
mische und mechanische Uberlastung von Komponenten sind mdoglich.

- Geringe Brennspannung des Lichtbogens bedeutet nicht automatisch geringe
Lichtbogenenergie und geringe Zerstorung, denn eine vom Bogen iiberbriickte

Spule lifit sich nicht entladen.

- Frei brennende Lichtbdgen im Kryostaten kénnen sich wegen ihrer Wander- und
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Springfihigkeit auf empfindlichen Komponenten wie z. B. Kabel- und Rohr- ’
leitungen festsetzen und diese zerstiren.

- Die Reduzierung der Entladespannung kann Lichtbdgen infolge von Durch-
schligen verhindern. Sie bietet jedoch keinen allgemeinen Schutz vor Lichtbdgen.

- Die Unterbrechung der Entladung stoppt die weitere Energieeinkopplung in den
Lichtbogenkreis, sie bewirkt jedoch kein Loschen des Bogens. Zusdtzlich kann
sich nach der Entladungsunterbrechung die Ursache fiir die Entladung zu einem
Schaden entwickeln.

- Eine Strom- und Leistungsvervielfachung bei Lichtbogen innerhalb einer Spule
("multiple current arcing”) tritt nicht auf.

Aus den SchluBifolgerungen zum Systemverhalten im Storfall und dem Lichtbogen-
verhalten im System lassen sich Empfehlungen fiir den Entwurf von groBen supraleiten-
den Magnetsystemen ableiten.

Empfehlungen fiir den Entwurf zukiinftiger Magnetsysteme:

- Die Spulen sollten mechanisch mindestens fiir das (1 + kgy)fache des Be-
triebsstroms ausgelegt werden, und zwar fiir beide Félle, wenn der restliche
Torus a) auf Strom Null und b) auf Nennstrom steht.

- Die Spulenzwischenstruktur sollte mechanisch mindestens fiir das

J 1+ ksp fache des Betriebsstroms ausgelegt werden.

- Zusitzliche Struktur zur Aufnahme radial nach aulen gerichteter Kréfte an
den Spulen sollte vorgesehen werden. Ihre Auslegung erfolgt fiir das

‘/ kg fache des Nominalstroms.
p

- Die Spule sollte thermisch das (1 + kg,)fache ihrer Energie beim
Betriebsstrom ohne Schiddigung aufnehmen kénnen.

- Alle im Kryostaten befindlichen elektrisch leitenden Komponenten sollten
vollstdndig isoliert werden.

- Die Hauptstromzufithrungen der Spulen sollten thermisch so ausgelegt
werden, daB3 sie beim Zusammenbruch ihres Isoliervakuums den Strom fiir
die Zeit einer langsamen Systementladung tragen konnen.
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- Die Verbindung der Spulenwicklung mit den Stromzufiihrungen sollte redun-
dant ausgefiihrt werden.

- Bei geteilten Spulenkreisen sollte die Moglichkeit, beide Kreise unabhéngig
voneinander zu schalten, konstruktiv verhindert werden.

Diese Zusammenfassung stellt einen ersten Schritt zu einer umfassenden Liste von
sicherheitsrelevanten Empfehlungen fiir den Magnetentwurf dar. Sie soll aus weiteren,
notwendigen Untersuchungen, wie z. B. im Bereich mechanischer Spannungsanalysen
und Analysen zur thermischen Fehlerausbreitung, ergénzt und evtl. in einzelnen Punkten
modifiziert werden.
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A0:  Allgemeine Losung des DGL-Systems fiir den TESPE-Spulenkreis mit einem
KurzschluB} iiber einer Spule

Ersatzschaltbild des TESPE-Kreises

® |~

Differentialgleichungssystem:

)
<o

di di di di,
I S o+ Ser oy SS oM CSPM o+
at ¢ Tdr P gt dt g

dis,
dr

digy,
dt

II:

LSp + M + Ry =0

A:_I.Sys+iSp_iKS =0
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Losungsgleichungen des DGL-Systems:

R B A R =3 Rd

mit den Konstanten A und B:

A - Reg + M- r, B - Reyg -M-r,
Rys + Ls, 1y Rys = Lo, 1

p T2

Die Exponenten r; und r, sind Losungen der charakteristischen Gleichungen und
Kehrwerte der Entladezeitkonstanten:

2
Lges R.. + R + Lges R.. + -4-R . Leff
3 KS E | — L KS RE E RKS L
ro, = Sp Sp Sp
’ 2-L

mit den Induktivitdten Ly und L,

2

Loy = L, - ][‘,4_ , der effektiven Entladeinduktivitdt des 5-Spulen-Kreises
Sp

und

I, =IL. + L. +2-M > dergesamten Induktivitit des Torus.
ges Sys Sp
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Al:  Allgemeine Lisung des DGL-Systems fiir zwei gekoppelte Spulenkreise mit einem
Kurzschluf} iiber einer Spule in Kreis 1

Ersatzschaltbild fiir das NET-TF-System:

Kreis 1 Kreis 2

I: dllL dlSPMl+__d_le3+_d§£LS +& 2+_dﬁ.Ml+l1R1—0
dt dt dt a * at dt
di di di
/R St I Ve 1 VAN S
dt dt dt
di di di .
o —2 L, + 71% M, + E:. M, + igRes = 0
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Losungsgleichungen des DGI-Systems:
i(6) = I (A- e 4 B '+ Ce®)
ip(t) = Iy (my- A e+ m, B e?' v m, Coe®')
slt) = Iy ( (my - 1) A e+ (my - 1) B e + (my - 1) C- e’ )

i) = I, (n A~ e +nyB-e?' +ngCoe®l)

mit den Konstanten A, B und C:

1 -my Fp+my (F; - 1)

A = .
my - my F, + my (F, - 1)
B =F -F,A4

C=(1-F)+A(F,-1)

und den Abkiirzungen

- -1 — -1
n 1,
Fl - 3 ; F2 -
HC oy
s, s
My rie (M- ry = Ryg) - My (Lgpr 1y + ks)

2
(Ly ry + Ry)(Lgy 1y + Ry) - My
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_ Myry (Myry - Reg) - My ry (L1, + Ry)

g 2 2
Ly 1, + R)(Lgy 1y + Reg) = My 13)
" = My ry (Mo ry = Reg) = My ry (Lgy 13 + Ryo)
3 2 2
(Ly ry + R)(Lgy 1y + Ryg) - My 3
m, = - _A_li - n Ly + R
M, M, 1y
mz——%—n2 Lo+ Ry
M, M, r,
M, M, r,

Die Exponenten ry, r, und ry sind Losungen der charakteristischen Gleichung; sie
werden fiir den gegebenen Fall numerisch bestimmt:

2

3 MlMZ
0 =7 Lt | Lygglopey = |M; - *
LS
p
+r (RKSLZLK * RoLg Lo + Rilg Loy = Rys® (M, + M,)* ) *
+ 1 (ResRoLy + Ry (LyRys + Lo, Ry) ) + RiR,Rs
mit
Ly, =Ly + L, + 2 M, = gesamte Induktivitit des Kreises 1
M2
L., =L, - L_l = effektive Induktivitit des 7-Spulen-Teilkreises
Sp
L. =1L, - = effektive Induktivitdt des Kreises 2

PR
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A2: Losung der Differentialgleichungen fiir die gekoppelten NET-TF-Spulenkreise
mit einem KurzschluB iiber einer Spule fiir den KurzschluBwiderstand Ryg = 0
(Theoretischer Fall zur Bestimmung der Grenzwerte)

Ersatzschaltbild:

Kreis 1 Kreis 2

Differentialgleichungssystem:
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Losungsgleichungen des DGL-Systems:
L) = Iy (A- e+ (1 - A)e?! )

i©) = Iy ( - mpd- e =y (1 - A)- e

M M £y
,'Sp(t) =1I,| A4 (m _Ej R P L

Sp LSp
M M for M. + M.

(1A Gy 2 - Dyt e T 2>]
LSp Sp Sp

M M o

sz(f) =1 Aa(m1;_2 _ 1 ~ 1) e b

Sp Sp
M. M o M, + M

+ (1 —A)'(mz-__ﬁ -1 - 1)'ezt+(1 + _1i_3)]
LSp LSp Sp

mit der Konstanten A:
A= LM
m, - my
und den Abkiirzungen m, und m,;
M? M?
(Ll—ziyq+Rl (L, - —L)r, +R,
= Sp . = LSp
T MM ! M2 T MM
(My - =2, (M; - =2 )1,
Sp LSp
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Die Exponenten r; und r, sind Wurzeln der entsprechenden charakteristischen Glei-
chung und negativer Kehrwert der Zeitkonstanten; sie ergeben sich zu:

M; M,
- (Ll—L_)~R2+(L2—L_)-Rl + AB
r _ Sp Sp
12
M? M? MM, \’
2'(L1_'Z—)(L2'T)—M3_L
Sp Sp Sp
mit AB als:
M? M? i MM, |
AB = (L, -— )R, -(L,- — )R, +4-RR, | M, -
LSp Sp Sp .
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A3:  Losung der Differentialgleichungen fiir zwei gekoppelte Spulenkreise mit einem
Lichtbogen iiber einer Spule in Kreis 1 unter Annahme einer stromunabhiingigen
Lichtbogenspannung

Ersatzschaltbild:

Kreis 1 Kreis 2

ULB L B LSp

Ry i isp R

Differentialgleichungssystem:

di, di di, di ,
I _d?L1+_dt_pM1+E.M3+7:LSP+IIR1+ULB=O
di di di.
1I: EIEL2+_CZ1%M3+_Z§EM2+12R2=O
. s I VA VAN A

- + - + =
da ® gr Y g ? B

A: Gp(f) = i) - ()




Anhang A - 132 -

Losungsgleichungen fiir i,(t), i,(t) und igp(t) bzw. ijp(t) :

Iq° Ir'n* U
il(’)=Io'(C1'e1t+Cz'32t)+ﬁ'(1“——l)
Rl LSp
o tor U, M
O =T (-a Cpre™' -b-Cpe?'y v B2
RZ LSp
M M. M M
p(6) = 1" |1 + _1—a~_L_2 L C, + Z_l_ L_Z - C, -
LSP Sp Sp Sp
M M. - M M .
- L - 22 Cl'e1t— L _p 2 C2~e2t
LSP LSp LSp Sp
M M M
iLB(t)zlo. 1+[_1—_a'z_2].cl+ R 2 .Cz_
LSP Sp Sp Sp
M M " M M
- L a2 -1 Cpe™ | 2 - 2 -
Sp LSp LSp LSp
—E@E-(l—%)—%‘t
Rl LSP LSP
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mit den Konstanten C, und C,;

M,
1-—1|-b
C. - 1+5b ULB. 1 L, . M,
L=
b -a I, b-a R, L, R,
1-—]-a
C2=1_1+b+ULB‘ 1 Ly, . M,
b -a I, b-a R, LR,
Abkiirzungen a und b stehen fiir:
M} My
Li-— |'n+R Li-—|'n+R
a = Sp . b = Lsp
M.M. MM
M3 _ 17772 ]_ rl M3 2 |, r2
L, L,

Die Exponenten r; und r, sind Losungen der charakteristischen Gleichung; (sie sind
bereits aus den Ausfithrungen zum Kurzschlu3 bekannt) :

M; M,
(L, -2 )R, +(L,- —2)R, |+ AB
LS LS
- P P
Fp =
M? M? MM,
2. (Ll—fl_)(Lz—L—z)—{Ms_ 1 z]
Sp Sp Sp
mit AB als Wurzelausdruck:
M? M 2 MM, )’
AB = || (L, - L) R -(L,--2)R | +4RR, | M - 12
LSp LSp S
p
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A4: Losung der Differentialgleichungen fiir das gekoppelte NET-TF-System mit
einem Lichtbogen im Strompfad des Kreises 1 unter Annahme stromunabhéngi-
ger Lichtbogenspannung

Ersatzschaltbild:

Kreis 1

Kreis 2

ULB

R

Beschreibendes Differentialgleichungssystem:

_ di, di, ‘ _
I.EL1+EM+11R1+ULB=O
di, di, .
II:§L2+d‘M+zZR2=O
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Losungsgleichungen fiir i,(t) und i,(t)
(Strom 1,(t) ist gleichzeitig Lichtbogenstrom):

011z o8 1 ).

?1_. a-b
mit den Abkiirzungen a und b :
a=_L1'r1+R1 : b=_L1-r2+R1
M:-r, M-r,

Die Exponenten r, und r, sind Losungen der charakteristischen Gleichung und negativer
Kehrwert der entsprechenden Zeitkonstanten:

_ (LR, + LR, ) * \/( L\R, - L,R, )* + 4-R,R,M*
2-(L,L,-M*")

2

1,2
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B.0  Der elektrische Lichtbogen und seine Charakteristik

Als elektrischer Lichtbogen wird im allgemeinen eine Gasentladung relativ hoher
Stromstdrke ( >1 A ) und niedriger Kathodenspannung bezeichnet. Die Kathodenfall-
spannung liegt zumindest fiir nicht zu hohe Strome in der Gréenordnung der Ionisie-
rungsspannung des Entladegases und somit in der Regel unter 20 V. Die Vorgéinge an
der Kathode sind mitentscheidend fiir das Erscheinungsbild des Lichtbogens [13, 14].
Die Kathode und das ihr vorgelagerte Kathodenfallgebiet stellen durch die Lieferung
der iiberwiegend den Stromtransport bewerkstelligenden Elektronen die Verbindung
zwischen dem Stromkreis und der Bogensédule her. Die Auslosung der Elektronen aus
der Kathode geschieht hauptsichlich durch die sogenannte Temperatur-Feld-Emission
[29]. Danach werden die Elektronen durch die kombinierte Wirkung von Temperatur —
thermische Emission, die infolge starker ortlicher Aufheizung der Kathode durch das
sich anschlieBende Plasma der Siule einsetzt, — und des hohen elektrischen Feldes des
Kathodenfallraumes — das Feld wird durch die hohe Raumladung unmittelbar vor der
Kathode erzeugt — aus der Metalloberfliche ausgelost und dem Sédulenplasma als
ionisierende Elektronen zugefiihrt.

Die Lichtbogensidule ist ein anndhernd im thermischen Gleichgewicht befindliches
Plasma hoher Temperatur und ist nach auflen hin quasineutral, d. h. die positiven und
die negativen Raumladungen kompensieren sich. Die Bedingung des lokalen thermi-
schen Gleichgewichts ist eine wesentliche Eigenschaft eines Hochdruckbogens [17],
wonach die Plasmaeigenschaften eindeutige Funktionen der Temperatur sind, und zwar
einer einheitlichen Temperatur fiir simtliche Plasmateilchen. Das thermische Gleich-
gewicht setzt voraus, da3 die innerhalb einer freien Weglénge eines Ladungstrigers aus
dem elektrischen Feld aufgenommene Energie kleiner ist als die thermischen Energie
des Teilchens, und da die Temperaturidnderung kleiner ist als die Temperatur selbst.

Die Elektronen werden im Plasma hauptséchlich durch thermische Ionisation erzeugt.
Sie libertragen die im elektrischen Felde aufgenommene UberschuBenergie unmittelbar
durch StéBe auf die Gasatome und -ionen und heizen diese stark auf, so daB sich eine
einheitliche Plasmatemperatur einstellt. Der hohen Plasmatemperatur entspricht eine
bestimmte Ladungstrigerdichte.

Das Bogenplasma kann durch ein System von Differentialgleichungen beschrieben
werden [14]. Als Schwierigkeiten bei der Losung des Gleichungssystems erweisen sich in
erster Linie die Komplexitdt der Randbedingungen und die vielfachen Verkniipfungen
der einzelnen ZustandsgroBen in der Weise, daB die Anderung einer GroBe sogleich die
Anderung mehrerer anderer GréBen zur Folge hat, und diese wieder auf die erste
zuriickwirken [17]. Mit der Kenntnis der Temperaturfunktionen der Gasparameter und
einfachen Randbedingungen kann das Gleichungssystem numerisch gelost werden. Dies
wurde z. B. fiir Edelgas-Hochdruck-Kurzbogenlampen durchgefiihrt [73). Viel ofter
wurde jedoch der Weg beschritten, daB man aus Messungen der zugénglichen Gréfen
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wie Spannungsgradient, Temperatur und Stromstirke an einem Lichtbogen mit definier-
ten Randbedingungen die Eigenschaften des Plasmas bestimmte [19, 60, 74, 75].

B.1 Die Energiebilanz des Lichtbogens

Im stationdren Betrieb stellt sich in der Lichtbogensdule ein Gleichgewicht zwischen der
aufheizenden Energie des elektrischen Stromes und den abkiihlenden Energieverlusten
durch Wirmeleitung, Konvektion und Strahlung ein, was zu einer festen Temperaturver-
teilung fithrt. Diese Temperaturverteilung bestimmt priméir die Plasmaeigenschaften wie
elektrische Leitfahigkeit, Wirmeleitfiahigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitit,
wird aber ihrerseits durch die Temperaturabhédngigkeit gerade dieser Gaseigenschaften
selbst stark beeinfluflt. Als Bestimmungsgleichung fiir die Plasmatemperatur kann die
Elenbaas-Hellersche Differentialgleichung fiir die Energiebilanz [17] herangezogen
werden. Die der Volumeneinheit zugefiihrte elektrische Energie o+ E> muB im stationi-
ren Betrieb der abgefiihrten Energie durch Wirmeleitung div A- grad T, Konvektion
p* ¢, v* grad T und Strahlung S(T) gleich sein:

0 E* -div A -gad T -p ¢, v -gad T -S(T) = 0 (B.1.1)

mit

E = elektrische Feldstirke,

T = Plasmatemperatur,

v = Stromungsgeschwindigkeit im Plasma
und

o = o(T) - elektrische Leitfihigkeit,

A = A(T) - Warmeleitfihigkeit,

p = p(T) - Dichte,

¢, = ¢,(T) - Wirmekapazitit.

Die sich nach GI. (B.1.1) einstellende Temperaturverteilung und die ihr entsprechenden
Plasmaeigenschaften bestimmen die thermischen Verluste der Bogensidule und ihre
elektrische Leitfdhigkeit. Um z. B. héhere Verluste infolge duflerer Einfliisse zu kom-
pensieren, findet eine Erhohung der Sdulenspannung statt, bis die aus dem Netz einem
Bogenelement zugefiihrte Leistung gleich seiner Verlustleistung ist.

Die Transportkoeffizenten in der GI. (B.1.1) und ihre Temperaturabhéingigkeit sind fiir
Helium bis etwa 50000 K theoretisch unter der Annahme thermischer Gleichgewichts-
bedingungen von Lick und Emmons [59] bestimmt worden. Sie hatten die spezifische
Wirme, Wirmeleitfihigkeit und die elektrische Leitfihigkeit fiir Driicke von 10* bar bis
10® bar berechnet. Wegen starker Anderung der Plasmazusammensetzung im betrachte-
ten Temperatur- und Druckbereich — wihrend bei niedrigen Temperaturen das Gas im
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wesentlichen aus neutralen Atomen besteht und nur leicht ionisiert ist, besteht das
He-Plasma bei hohen Temperaturen und niedrigen Driicken fast ausschlieBlich aus
doppelt geladenen Kernen und Elektronen — wurden zwei Berechnungsverfahren ange-
wandt. Zwischen den Giiltigkeitsbereichen der beiden Methoden wurde dann inter-
poliert.

B.2  Elektrische Leitfahigkeit des Plasmas

Die elektrische Stromdichte in einem Stromleiter ist durch die Dichte, die Ladung und
die Beweglichkeit der Ladungstrdger im angelegten elektrischen Feld gegeben. Mit der
Annahme einer zur elektrischen Feldstidrke proportionalen Geschwindigkeit und der
Vernachldssigung des Stromtransports durch die Ionen (wegen ihrer geringeren Ge-
schwindigkeit im Vergleich zu den leichteren Elektronen), ist die elektrische Leitfé-
higkeit durch das (erweiterte) Ohmsche Gesetz gegeben zu

og=en-b (B.2.1)

e = Elektronenladung (1,6: 107 As),

n, = Elektronendichte im Plasma (cm™) und

b = Beweglichkeit der Elektronen (V'm%™).

Die Beweglichkeit b ist proportional der freien Weglidnge und umgekehrt proportional
der mittleren Geschwindigkeit der Elektronen. Wihrend die mittlere Elektronen-

geschwindigkeit eine reine Funktion der Temperatur ist und mit 7 wéchst, nimmt die
freie Wegldnge mit T mehr als quadratisch zu und hingt zusétzlich von der Teilchen-
konzentration ab.

Die Konzentration der freien Ladungstrdger in einem Plasma, das sich im thermischen
Gleichgewicht befindet, wird durch die Eggert-Sahasche Gleichung [17] beschrieben:

3
3 -
en o @Eme ke ) e (B22)
o ' h3
mit . = Elektronenmasse ( 9,1+ 10! kg ),

m,
h = Planksches Wirkungsquantum ( 6,63+ 10 Js ) und
k = Boltzmann-Konstante ( 1,38+ 102 J/K ),

E, = lIonisierungsenergie des Gases (eV),
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T = Plamatemperatur (K) und
C, = Konstante, -
wobei der Index e fiir Elektron, i fiir Ion und 0 fiir Neutralteilchen steht.

Bei einem geringen Ionisierungsgrad und bei Quasineutralitit des Plasmas geht
Gl. (B.2.2) iiber in

1 Ej
= - B.2.3
n, = Const-p?+T* e 2&T | (B.23)

£ -

woraus zusitzlich der Einfluf3 des Druckes deutlich wird.

Wie die Gleichungen (B.2.2) und (B.2.3) zeigen, hédngt die Elektronenkonzentration n,
stark von der Temperatur T aber auch iiber E, von der Gasart ab. Liegt ein Gasgemisch
vor, dann ist Gl. (B.2.2) fir jede Komponente mit ihrer Ionisierungsarbeit einzeln
anzusetzen. Besonders beim Helium, das die hochste Ionisierungsenergie aufweist, kann
eine Verunreinigung durch andere Gase vor allem aber durch Metallionen eine drasti-
sche Erh6éhung der Elektronendichte bewirken. Wie Palacin [73] zeigt, bewirkt bereits
eine 1000:1 Dotierung von Helium mit Thalliumjodid (TWJ) eine starke Reduzierung der
Ionisierungsarbeit. Thallium stellt in diesem Falle bis zu einer Temperatur von 15000 K
den Ionenhauptlieferanten dar.

B.3  Die Strom-Spannungs-Charakteristik des Lichtbogens

Der Lichtbogen kann wie jeder elektrische Dipol durch seine Strom-Spannungskennlinie
charakterisiert werden. Die Brennspannung des Bogens setzt sich additiv aus den
Spannungsabfillen an der Anode und Kathode sowie der Spannung der Sdule zusam-
men. Die Spannung des Anoden- und Kathodenfalls hidngt hauptsichlich vom Elek-
trodenmaterial, dem Entladungsgas und etwas von der Stromstidrke ab. Fiir Cu-Elek-
troden in Helium liegt die Spannung der Fallgebiete bei etwa 15 V fiir Stréme unterhalb
100 A [13] und etwa 70 V fiir Strome um 100 kA [20]. Die Sdulenspannung héngt von
den im Abschnitt B.1 genannten dufleren und inneren Einfliissen ab und ist der Sdulen-
linge des Bogens proportional, d. h. die Lichtbogensiule weist einen konstanen Span-
nungsgradienten E = Ug/a; 5 (3,5 = Bogenlidnge) auf, wie es aus Abb. B.1 hervorgeht.

In Abb. B.2 ist der allgemeine Verlauf der Spannung iiber der Stromstédrke fiir einen
Lichtbogen dargestellt. Im Bereich niedriger Strome besitzt der Bogen i. a. eine fallende
oder negative Kennlinie. In diesem Bereich werden mit steigendem Strom die Bedingun-
gen fiir das lokale thermische Gleichgewicht immer besser erfiillt [14]. Mit hoherer
Temperatur ist eine Zunahme der elektrischen Leitfdhigkeit verbunden, so daB die fiir
den Stromtransport benétigte Spannung gesenkt werden kann. Dem schliet sich ein
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Abb. B.1:  Spannungsverteilung im Lichtbogen iiber der Bogenlédnge:
U, = Anodenfall; Uy = Kathodenfall; Ug = Spannung an der Séule.

Bereich an, in dem die Bogenspannung nahezu stromunabhingig ist. Hier wichst bei
weiterer Energiezufuhr vor allem der Bogendurchmesser, so da8 der leitende Quer-
schnitt des Bogens zunimmt und die Spannung konstant bleibt. Fiir h6here Strome weist
besonders der rdumlich eingeschlossene Bogen, dessen Durchmesser nicht weiter
wachsen kann, eine positive d.h. mit wachsendem Strom steigende Kennlinie auf. Dieser
positive Ast der Bogencharakteristik wird einerseits durch starke Kiithlung des Bogens
durch die Wandung und andererseits durch den Anstieg der Bogenstromdichte begriin-
det. Die Breite der einzelnen Bereiche hingt von den dufleren Randbedingungen wie
z. B. rdumliche Einengung, Kiihlung, Gasart ab [17]. So kdnnen Lichtbégen mit gleicher
Stromstérke vollig unterschiedliche Charakteristik besitzen: positive I-U-Charakteristik,
wenn der Bogen in einem engen Rohr brennt und stark gekiihlt wird, dagegen negative
Charakteristik, wenn der Lichtbogen frei brennt.

Der fallende und der steigende Ast der Bogenkennlinie kénnen sowohl fiir die gesamte
Lichtbogenspannung U als auch fiir die Séulenfeldstirke E mit Hilfe eines empirischen
Ansatzes folgender Form beschrieben werden [16, 17]:

Bl
™

B,

22 (B3.1)
In

bzw. E = A2 +

Die Konstanten 4 und B und der Exponent n sind versuchsabhéngig und unterschiedlich
fiir die beiden Aste der Kennlinie. Fiir den fallenden Teil der Kennlinie ist ein positives
n kleiner 1 und fiir den steigenden Ast ein negatives n einzusetzen.
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Lichtbogenspannung

4»
Strom

Abb. B.2:  Allgemeine Abhéngigkeit der Brennspannung eines Lichtbogens von der
Stromstérke.

Die gesamte Lichtbogenspannung nimmt mit der Bogenlénge zu, doch auch das Verhal-
ten des Bogens wird stark durch seine Lénge beeinflut. Mit der Lichbogenlinge
nehmen die Konvektionsstrémungen um den Bogen zu, wodurch vor allem der frei bren-
nende Bogen ausgelenkt und sein Brennverhalten unruhig wird. Mit steigendem Druck
wird die gesammte Bogenkennlinie zu h6heren Werten hin verschoben. Der Einflu} des
Druckes erfolgt direkt iiber den Ionisierungsgrad, d. h. iiber die Anzahl der stromtragen-
den Elektronen nach der Eggert-Saha-Gleichung, als auch indirekt {iber Beeinflussung
der Transportkoeffizienten in der Elenbaas-Hellerschen Gleichung fiir die Energiebilanz.
Zusitzlich wird der leitende Querschnitt des Bogens mit zunehmendem Druck reduziert.
Der gesamte Druckeinflu liegt im Bereich von p*/ bis p!/? [13].

B.3.1 Abschitzung des Lichtbogenspannungsgradienten aus vorhandenen theoreti-
schen Werten fiir die elektrische Leitfihigkeit

Mit berechneten (theoretischen) Werten von Lick und Emmons [59] fiir die elektrische
Leitfdhigkeit o fiir Helium und den experimentell ermittelten Werten von Uhlenbusch,
Fischer und Hackmann [60, 61] kann der Bereich des Spannungsgradienten bzw. der
Brennspannung fiir einen Bogen bestimmter Linge abgeschétzt werden. Es wird ein
parabelférmiges Temperaturprofil [14] mit einer mittleren Plasmatemperatur im Bereich
von 20000 K bis 30000 K angenommen, die nach [61] in einem stark gekiihlten, rdumlich
eingeschlossen Bogen mit einer mittleren Stromdichte von 25 bis 30 A/mm? vorliegt.
Nach dem Ohmschen Gesetz erhilt man fiir die theoretischen Werten aus [59] eine
Bogenfeldstirke von etwa 14 V/cm bis etwa 30 V/cm. Das heifit, die Spannung eines
20-mm-Bogens liegt im Bereich von 68 V bis 100 V. (Die Annahme eines Elektroden-
falls von 40 V ist in Kap. 5.3 begriindet.) Legt man die experimentellen Ergebnisse aus
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[61] fiir die elektrische Leitfdhigkeit o zugrunde, so ergeben sich keine groen Unter-
schiede fiir die Lichtbogenspannung. Hiernach besitzt ein He-Bogen im angenommenen
Temperaturbereich einen Spannungsgradienten von etwa 25 V/cm bis 40 V/cm, was
iibertragen auf einen 20-mm-Bogen einer Brennspannung von etwa 90 V bis 120 V
entspricht. Diese Werte sind in Kap. 8.1 mit eigenen Messungen der Lichtbogenspan-
nung verglichen worden. Die Analyse zeigt, da8 duere Bedingungen, wie z. B. die Form
der Elektroden, einen grofen Einfluf} auf die Spannung hat.

B.4  Ahnlichkeitsgesetze fiir Gasentladungen

Ahnlichkeitsgesetze fiir Gasentladungen verbinden Eigenschaften von Entladungen mit
gleichen duBeren Bedingungen (Elektrodenmaterial, umgebende Gafifiwéinde, Gasfiil-
lung, etc.) aber mit verschiedenen geometrischen Dimensionen [13]. Zwei Gasentladun-
gen werden als dhnlich bezeichnet, wenn deren Linearabmessungen wie Rohrradius R,
Polabstand a, mittlere freie Weglidnge usw. das gleiche Transformationsverhiltnis
aufweisen [13, 28]. Ahnliche Entladungen werden durch dieselbe Differentialgleichung
beschrieben [29]. Sie besitzen bei gleicher Gasfiillung gleiche Strom-Spannungs-(I-U-)-
Kennlinie und setzen wegen des dhnlichen Temperaturprofils T(r) die gleiche Leistung
pro Lingeneinheit um. Die Strom-Feldstédrke-(I-E-)-Charakteristik dhnlicher Lichtbogen
ist jedoch wegen unterschiedlicher Linge der Entladungsstrecken verschieden.

Aus den Ahnlichkeitsbetrachtungen kann eine Reihe von charakteristischen GroBen, wie
z. B. R p, E/p und j/p* mit R als Radius der Entladungsstrecke, p als Druck und j als
Stromdichte abgeleitet werden, die fiir verschiedene Entladungen konstant bleiben, wenn
die Bedingungen fiir die Ahnlichkeit eingehalten werden. Dazu gehort auch, daB die sog.
verbotenen Volumenprozesse [13], wie z. B. Elektronenrekombination oder Stufenionisa-
tion, nur eine untergeordnete Rolle spielen diirfen. Aus den genannten Gré8en kénnen
durch Kombination neue Kenngréflen gewonnen werden. So folgt z. B. ein besonders fiir
technische Anwendungen interessanter Zusammenhang zwischen dem Sdulengradienten
E und der Stromstérke I. Die E- R-Kurven aufgetragen iiber I/R fallen fiir Lichtbdgen,
die in Rohren mit verschiedenen Durchmessern aber bei sonst gleichen Bedingungen
brennen, zu einer Kurve zusammen. Dies gilt jedoch nur, wenn die Strahlung des Bogen-
plasmas vernachlissigt werden kann,

Untersuchungen von Uhlenbusch, Fischer und Hackman [60, 61] an He-Bogen mit
einem Radius von 1,5 mm bzw 3,0 mm und einer Stromstirke bis 400 A zeigen, daf} fiir
kleinere Strome die E+ R-Kurven leicht voneinander abweichen. Begriindet wird dieses
Verhalten mit vorhandenen Abweichungen vom lokalen thermischen Gleichgewicht, das
wegen des geringen lonisationsgrades vor allem im unteren Temperaturbereich
(< 15000 K) vorliegt. Durch die Diffusion der Elektronen aus der Bogenachse in die
duBeren Bogenbereiche tritt eine Abweichung des Elektronenprofils von dem theoreti-
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schen Sahagleichgewicht auf. Dies hat zur Folge, da auch die radiale Verteilung der
elektrischen Leitfdhigkeit verdndert wird [61]. Die Unterschiede werden mit héheren
Strémen jedoch geringer [60], denn dann sind die Bedingungen fiir das thermische
Gleichgewicht besser erfiillt [14]. Folglich kann die Ahnlichkeitsbetrachtung zum
Vergleich von Lichtbogencharakteristiken herangezogen werden, wenn das I/R-Verhilt-
nis nicht zu klein ist.




